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Resumen 
A continuación se muestran los cuatro anexos que se han creado: 
• Anexo A: Contiene un manual con las características esenciales del programa DNA 
Scheduling para que el usuario pueda hacer un buen uso del mismo. 
• Anexo B: Contiene el código fuente del programa DNA Scheduling. 
• Anexo C: Contiene algunas tablas de resultados obtenidas a partir ejecuciones del 
programa según se han propuesto en la Fase 1 de la experimentación. El resto de 
tablas se encuentran en el CD del proyecto. Así mismo, contiene tablas y figuras 
estadísticas obtenidas mediante el procesamiento con Minitab de las tablas de 
resultados comentadas. 
• Anexo D: Contiene algunas tablas de resultados obtenidas a partir ejecuciones del 
programa según se han propuesto en la Fase 2 de la experimentación. El resto de 
tablas se encuentran en el CD del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 2  Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 3 
 
 
Sumario 
RESUMEN ___________________________________________________1 
SUMARIO ____________________________________________________3 
ANEXO A. MANUAL DEL PROGRAMA DNA SCHEDULE______________5 
ANEXO B. CÓDIGO FUENTE DEL PROGRAMA ____________________15 
Módulo “Declaraciones”.........................................................................................15 
Módulo “Auxiliares” ................................................................................................18 
Módulo “Ejecutar” ..................................................................................................21 
Módulo “Genético” .................................................................................................28 
Módulo “Heurísticas”..............................................................................................41 
Formulario “DNA Schedule” ..................................................................................55 
Formulario “Visualizar ejemplar”............................................................................56 
Formulario “Visualizar colección” ..........................................................................57 
Formulario “Ejemplar”............................................................................................58 
Formulario “Colección” ..........................................................................................60 
Formulario “Definir parámetros” ............................................................................62 
Formulario “Resultados ejemplar” .........................................................................63 
Formulario “Resultados colección”........................................................................65 
ANEXO C: FASE 1 ____________________________________________67 
Tablas de resultados .............................................................................................67 
Procesamiento con Minitab ...................................................................................79 
ANEXO D: FASE 2 ___________________________________________105 
 
 
 
 
 
 
Pág. 4  Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 5 
 
 
ANEXO A. Manual del programa DNA Schedule 
En este breve manual se describen las características esenciales para que el usuario 
pueda hacer un buen uso del programa DNA Schedule. 
El programa se inicia ejecutando el icono del programa,    . Al hacerlo, 
aparece la primera  ventana, mostrada en la figura A.1. Si se selecciona la pestaña 
“Archivo”, se despliegan tres opciones: “Cargar ejemplar”, “Cargar colección” y “Salir”:  
 
 
Figura A.1. Ventana inicial del programa 
 
Las ventanas y opciones que ofrece el programa son prácticamente idénticas entre analizar 
un ejemplar o analizar una colección. Para continuar explicando este manual, se escoge la 
opción “Cargar colección”. En la siguiente figura se muestra la ventana “Colección”, que 
aparece al escoger la opción indicada: 
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Figura A.2. Ventana "Colección" 
Esta es la ventana principal del programa y cuenta con las siguientes opciones: 
 
1. “Cargar colección” 
Al clicar sobre este botón, se abre una ventana que permite abrir un archivo en formato 
*.dat. El archivo debe tener una estructura predeterminada para que el programa pueda 
leerlo. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de archivo de datos, en el que al 
margen izquierdo se han numerado las veinte primeras filas ya que en la explicación del 
archivo se hace referencia a ellas: 
 
 
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 7 
 
 
 
Fila 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.3. Archivo de datos tipo 
Básicamente, la estructura de datos debe ser la siguiente: 
- Una primera fila en la que aparecen el número de tipos de pieza (15 en la figura     
  ejemplo) y el número de máquinas en paralelo (2 en la figura ejemplo). En esta      
  misma fila aparecen cinco números más que el programa no utiliza, son números  
  que utiliza el generador de ficheros de datos con el que se ha creado este fichero. 
  Por lo tanto, el programa tan solo lee sin guardar estos cinco elementos. 
 - Una matriz de tiempos de cambio de formato: la primera fila muestra los tiempos   
              de cambio entre piezas tipo 0 (estado inicial) y el resto de piezas; la segunda fila    
              muestra los tiempos de cambio entre piezas tipo 1 y el resto de piezas, y así           
              sucesivamente. En la figura ejemplo, la matriz va de la fila 2 a la fila 17. 
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 - Una fila con un solo número que indica el número de ejemplares que contiene la    
              colección. En la figura ejemplo se observa en la fila 18 que es un 10, es decir la     
              colección consta de diez ejemplares. 
 - Una fila (fila 19 de la figura ejemplo) con un número que representa el número del 
              ejemplar cuyos tiempos de proceso y fechas de entrega previstas para cada una   
              de sus piezas se muestran en las dos siguientes filas (filas 20 y 21 en la figura       
              ejemplo). Este conjunto de tres filas se repite hasta mostrar todos los ejemplares   
              de la colección. 
Una vez seleccionado el archivo que debe cargarse, aparece la siguiente ventana 
informativa en caso de haberse cargado correctamente la colección: 
 
 
Figura A.4. Mensaje informativo de datos cargados 
 
2. “Visualizar colección” 
Una vez cargada la colección, pueden consultarse sus datos desde el programa. Para 
ello, se selecciona la pestaña “Visualizar” y a continuación se clica en su única opción 
desplegada, “Visualizar Colección”. La siguiente figura muestra cómo hacerlo: 
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Figura A.5. Ruta para visualizar la colección 
Si no se ha cargado previamente ninguna colección de datos, aparece el siguiente 
mensaje informativo: 
 
Figura A.6. Mensaje informativo de falta de carga de datos 
En caso de que sí exista una colección de datos cargada correctamente, se abre la 
ventana “Visualizar colección”, que muestra para un ejemplar (el ejemplar 1 por 
defecto), todos los datos de número de tipos de pieza, número de máquinas en 
paralelo, tiempos de cambio de formato, tiempos de proceso y fechas de entrega. Si se 
quieren consultar los tiempos de cambio de formato, tiempos de proceso y fechas de 
entrega del resto de ejemplares, puede seleccionarse desde esta misma ventana. En la 
siguiente figura ejemplo, se muestran los datos del ejemplar 3 (seleccionado en el 
cuadro azul):  
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Figura A.7. Ventana "Visualizar colección" 
 
3. “Definir parámetros” 
Al clicar el botón “Definir parámetros” en la ventana “Colección”, se abre la ventana 
“Definir parámetros”, mostrada a continuación: 
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Figura A.8. Ventana "Definir parámetros" 
La ventana muestra los distintos parámetros cuyos valores puede alterar el usuario.  
Si el usuario marca la opción “Otro valor” para parametrizar los factores Tamaño 
población o Número generaciones, aparece el siguiente mensaje advirtiendo de la 
posibilidad de un notable incremento del tiempo de ejecución en función del valor que 
introduzca el usuario: 
 
 
Figura A.9. Mensaje informativo sobre posible incremento en tiempo de ejecución 
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4. “Función objetivo” 
En la parte inferior de la ventana “Colección”, puede escogerse dar mayor o menor 
peso a uno de los dos criterios que componen la función objetivo (por defecto el 
programa da el mismo peso a cada criterio). En la siguiente figura ejemplo se muestra 
como se da un peso de 0,8 (80%) al criterio Tmax y un 0,2 (20%) a Fmax: 
 
Figura A.10. Modificación de la función objetivo a 80% Tmax - 20% Fmax 
 
5. “Ejecutar” 
Finalmente, si existe una colección de datos cargada y se clica el botón “Ejecutar” 
desde la ventana “Colección”, se procede a la ejecución del programa. Tras esperar 
durante el tiempo de ejecución, aparece la siguiente ventana, “Resultados Colección”: 
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Figura A.11. Ventana "Resultados colección" 
Esta es la última ventana del programa y muestra los resultados obtenidos para cada 
ejemplar de la colección. Se muestran los resultados ejemplar a ejemplar, en la figura 
ejemplo puede observarse como se está seleccionando en la lista desplegable que se 
muestren los resultados del ejemplar 6. El resto de la ventana se explica claramente al 
visualizar la figura ejemplo:  
 - A la derecha de “MAQUINA 1” se muestra la secuencia de piezas que debe           
         procesarse en la máquina 1:   1 – 2 – 6 – 9 – 8 - …  
 - A la derecha de “MAQUINA 2” se muestra la secuencia de piezas que debe           
         procesarse en la máquina 2:   4 – 3 – 5 – 14 – 7 - …   
 - A continuación, se muestran los valores del retraso máximo, Tmax, y del tiempo    
        de permanencia máximo, Fmax: 237 y 426 respectivamente en el ejemplo 
 - Finalmente se muestra el valor de la Función objetivo, 331,5 en el ejemplo              
         mostrado, y el tiempo en segundos necesario para la ejecución de toda la              
         colección, 6 segundos en este caso. 
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ANEXO B. Código fuente del programa 
Módulo “Declaraciones” 
En este módulo se declaran todas las variables utilizadas en los demás módulos y 
formularios. Sirva decir para todo el código que se mostrará que en color verde se 
muestran los comentarios propios del autor, es decir es texto que no utiliza el programa 
informático. Como observación, comentar que estos textos no se han acentuado. 
 
 
Option Explicit 
 
Public Type pieza 
  processingTime As Single 
  dueDate As Single 
End Type 
 
Public piezas() As pieza 
 
Public matrizPiezasColeccion() As Single 'Para almacenar los datos de    
processingTime y setupTime de todas las piezas de todos los ejemplares de 
una colección. 
 
Public Type maquina 
  numPiezasAsignadas As Integer 'Para conocer el numero de piezas que se 
  han asignado a una maquina. 
  piezaActual As Integer 'Para conocer la pieza que procesa la maquina en 
  un determinado momento. 
  Ocupacion As Single 
  secuenciaMaquina As Variant 
End Type 
 
Public maquinas() As maquina 
 
Public setupTime() As Single 'Guarda la matriz de tiempos de cambio. 
 
Public numEjemplares As Integer 'Guarda el numero de ejemplares de que 
consta una colección. 
 
Public ejemplarActual As Integer 'Guarda el ejemplar que se esta 
procesando dentro de la colección. 
                                                 
Public auxEjecutarColeccion As Integer 'Se utiliza como una variable 
auxiliar en "ejecutarColeccion". 
 
Public n, m As Integer 'Guardan el numero de tipos de pieza (n) y numero 
de maquinas (m). 
 
Public longitudCromosoma, numCromosomas, numRegeneraciones, 
cromosomasPorHeuristica As Integer 
 
Public cromosoma() As String 'matriz de cromosomas, cada cromosoma 
representa una posible solucion. 
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Public cromosomaHijos() As String 'matriz que almacena los cromosomas 
resultantes tras los cruces y mutaciones. 
 
Public fitness() As Single 'matriz donde se guardan los fitness de los 
cromosomas (fila 1) y ordenes relativos segun su fitness (fila 2). 
 
Public fitnessHijos() As Single 
 
'Se utilizan en varios modulos y subprocedimientos: 
Public i, j, k, l, q, r, s, s2, t, t2 As Integer 
Public randomNumber1, randomNumber2, randomNumberA As Integer 
 
'Se utilizan en "obtenerCromosomaAux": 
Public b, w, X, Y, z, contador1, contador2 As Integer 
Public gen As Variant 
Public cromosomaAux() As String 'Se consulta en todos los 
subprocedimientos del modulo "Heuristicas". 
                               
'Se utiliza en "cromosomasAleatorios": 
Public k2, q2, r2 As Integer 
Public piezaSelec As Integer 
Public vector2() As Integer 
 
'Se utilizan en "calcFitness" 
Public r3 As Integer 
Public ini As Integer 
Public auxFitness, sumC, sumT, Tmax, Cmax As Single 'C representa la "F" 
utilizada en la memoria del proyecto y hace referencia a tiempo de 
proceso. 
 
'Se utilizan en "ordenarFitness": 
Public auxGuardarPosicion As Single 
Public u2, v2 As Integer 
 
'Se utilizan en "ordenarFitnessHijos": 
Public auxGuardarPosicion2 As Single 
Public u3, v3 As Integer 
 
'Se utilizan en "cruceOX" y "cruceUniforme": 
Public auxCruce1() As String 
Public auxCruce2() As String 
Public auxX1, auxX2, auxX3 As Integer 
Public auxRandomNumber As Integer 
Public randomNumber3, randomNumber4 As Integer 
 
'Se utilizan en "seleccionElitista" y "seleccionRuleta": 
Public u, v As Integer 'Pareja de progenitores “u,v” con probabilidad de 
cruce. Se consultan en "croceOX" y "cruceUniforme". 
Public auxSeleccionFitnessRuleta() As Single 
Public seleccionFitnessRuleta() As Single 
Public sumFitnessTotal, sumProbTotal As Single 
 
'Se utilizan en "siguienteGeneracion": 
Public randomNumber5 As Integer 
Public auxSiguienteGeneracion, auxSiguienteGeneracion2 As Integer 
Public cromosomaGeneracion() As String 
Public fitnessGeneracion() As Single 
 
'Se utilizan en "comprobarDistintos": 
Public distintos As Boolean 'Ademas se consulta en el modulo "ejecutar" y 
en "siguienteGeneracion". 
Public auxDistintos1, auxDistintos2 As String 
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Public dist As Integer 
 
'Se utiliza en "mutacionBlanda": 
Public auxMutBlanda As String 
 
'Se utilizan en "mutacionST": 
Public mutST5 As String 
Public mutST1, mutST2, mutST3, mutST4 As Integer 
Public vectorMutST() As Integer 
 
'Se utilizan en "heuristicaSPT" y "heuristicaPSK": 
Public spt1, spt3, spt4, spt5, spt6, spt9, spt10, spt11, spt17, spt18 As 
Integer 
Public spt2, spt7, spt8, spt12, spt13, spt14, spt15, spt16 As Single 
Public sptMin, sptMax, sptRCL, sptProb, sptRandom As Single 
Public sptAlfaRCL, sptAlfaRCL2 As Variant 
Public vectorSPT() As Single 
Public activa() As Single 
Public pskAlfaRCL, pskAlfaRCL2 As Variant 
 
'Se utilizan en "heuristicaST": 
Public st1, st3, st4, st5, st6, st7 As Integer 
Public st2, stMin, stMax, stRCL, stProb, stRandom As Single 
Public stAlfaRCL, stAlfaRCL2 As Variant 
Public vectorST() As Single 
Public vectorOcup() As Single 
Public ST() As Single 
Public indexST() As Single 
 
'Se utilizan en "heuristicaCR": 
Public cr1, cr2, cr3, cr4, cr5 As Integer 
Public cr6, cr7, cr8 As Single 
Public crBeta As Single 
Public CR() As Single 
Public copyCR() As Single 
Public vectorCR() As Single 
 
'Se utilizan exclusivamente en formularios: 
Public FO1, FO2 As Single 'formulario "Ejemplar", para la funcion 
objetivo. 
Public FO As Single 'formulario "ResultadosEjemplar". 
 
'Se utilizan para controlar el tiempo de ejecucion: 
Public tiempoIni As Date 
Public tiempoFin As Date 
Public tiempoTot As Date 
 
'Se utilizan con la finalidad de mostrar los resultados de un cierto 
ejemplar de la colección: 
Public matrizResultCol() As String 
Public contador3 As Integer 
Public g As Single 
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Módulo “Auxiliares” 
En este módulo aparecen distintos procedimientos y funciones que se utilizan en otros 
módulos. 
 
Option Explicit 
 
1. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER UN CROMOSOMA A PARTIR DE LA INFORMACION 
GUARDADA EN "secuenciaMaquina" DE LA ESTRUCTURA "maquinas": 
 
Public Sub obtenerCromosomaAux() 
 
  contador1 = 0 
  contador2 = 0 
  For X = 1 To m 
    z = 1 
    Y = 1 
    While Y <= maquinas(X).numPiezasAsignadas 
      If Mid$(maquinas(X).secuenciaMaquina, z, 1) = "-" Then 
        For b = 1 To contador1 'contador1 recoge el numero de            
          digitos de la pieza, por ejemplo vale 2 si se trata de la      
          pieza 13, ya que consta del digito de unidades y el de         
          decenas. 
          gen = gen & Mid$(maquinas(X).secuenciaMaquina, z - contador1 + 
          b-1, 1) 
        Next b 
        cromosomaAux(Y + contador2) = gen 
        contador1 = 0 
        gen = "" 
        z = z + 1 
        Y = Y + 1 
        Else 
        z = z + 1 
        contador1 = contador1 + 1 
      End If 
    Wend 
    If X < m Then  
      'Para separar las subsecuencias de cada maquina en el cromosoma: 
      cromosomaAux(Y + contador2) = 0 
    End If 
    contador2 = contador2 + Y 
  Next X 
 
End Sub 
 
 
2. FUNCION QUE DEVUELVE EL FITNESS DE UN CROMOSOMA: 
 
'Requiere entrar una matriz con cromosomas y un indice que indique en que 
fila se encuentra el cromosoma del cual se quiere calcular su fitness. 
 
Public Function calcFitness(matriz() As String, g As Variant) As String 
   
  Tmax = 0 
  Cmax = 0 
  ini = 0 
  sumC = 0 
  sumT = 0 
  For r3 = 1 To longitudCromosoma  
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    If ini = 0 Then 'si ini=0 se debe que calcular el setup time entre el 
                     estado inicial y la primera pieza de la maquina, si 
                     es que la maquina tiene piezas asignadas. 
      If Val(matriz(g, r3)) > 0 Then 
        sumC = sumC + setupTime(ini, Val(matriz(g, r3))) +         
        piezas(Val(matriz(g, r3))).processingTime 
        If sumC > piezas(Val(matriz(g, r3))).dueDate Then  
          'Añade a “sumT” el retraso, si lo hay, de la pieza “r3”: 
          sumT = sumC - piezas(Val(matriz(g, r3))).dueDate 
          If sumT > Tmax Then 
            Tmax = sumT 
          End If 
        End If 
        ini = ini + 1 
      End If 
      Else 'si “ini” no es igual a 0, es decir no se trata de la primera 
            pieza a tratar en una maquina,entonces en primer lugar se    
            comprueba si el gen es un cero, en cuyo caso significa que ya 
            no hay mas piezas secuenciadas en la maquina, y por lo tanto 
            en la siguiente iteracion se tiene ini=0 y se guarda “sumC”  
            en “Cmax”. Posteriormente se reinicia “sumC” (en caso        
            contrario no se calculan bien los tiempos de permanencia en  
            la fabrica. Tampoco hay mas piezas secuenciadas en una       
            maquina si se lee el ultimo gen del cromosoma. 
      If Val(matriz(g, r3)) = 0 Then 
        If sumC > Cmax Then 
          Cmax = sumC 
        End If 
        sumC = 0 
        ini = 0 
        Else 'Calcula el setup time entre la pieza que indica la posicion 
              “r3” y la pieza que indica la posicion “r3-1”. Calcula     
              también el tiempo de proceso de la pieza que indica la     
              posicion “r3” y el retraso que lleva, si lo hay. 
        sumC = sumC + setupTime(Val(matriz(g, r3 - 1)), Val(matriz(g,    
        r3))) + piezas(Val(matriz(g, r3))).processingTime 
        If sumC > piezas(Val(matriz(g, r3))).dueDate Then 
          'Añade a sumT el retraso, si lo hay, de la pieza r3 
          sumT = sumC - piezas(Val(matriz(g, r3))).dueDate 
          If sumT > Tmax Then 
            Tmax = sumT 
          End If 
        End If 
        ini = ini + 1 
      End If 
    End If 
  Next r3 
   
  If sumC > Cmax Then 
    Cmax = sumC 
  End If 
   
  'Ya se está en disposicion de calcular el fitness, en funcion de la    
   proporcion en la funcion objetivo de “Cmax” y “Tmax” que el usuario ha 
   escogido previamente. “Fmax” nunca será cero, pero “Tmax” quizas si   
   (en caso de que ninguna pieza lleve retraso), por tanto: 
  If frmColeccion.lblColeccion.Caption = "Datos cargados" Then 
    If Tmax = 0 Then 
      calcFitness = 10000 / ((1 - (frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value 
      /100)) * Cmax) 
      Else 
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      calcFitness = 10000 / (((frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value /   
      100) * Tmax) + ((1 - (frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value / 100)) 
      * Cmax)) 
    End If 
    Else 
    If Tmax = 0 Then 
      calcFitness = 10000 / ((1 - (frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value / 
      100)) * Cmax) 
      Else 
      calcFitness = 10000 / (((frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value /    
      100) * Tmax) + ((1 - (frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value / 100)) 
      * Cmax)) 
    End If 
  End If 
 
End Function 
 
 
 
 
3. PROCEDIMIENTO QUE ORDENA DECRECIENTEMENTE LA MATRIZ "fitness" RESPECTO 
A SU PRIMERA FILA 
 
Public Sub ordenarFitness() 
   
  u2 = 1 
  v2 = numCromosomas 
  While v2 > 1 
    While u2 < v2 
      If fitness(1, u2) < fitness(1, u2 + 1) Then 
        'primero se reordena la fila 1, es decir la que contiene los     
        fitness 
        auxGuardarPosicion = fitness(1, u2) 
        fitness(1, u2) = fitness(1, u2 + 1) 
        fitness(1, u2 + 1) = auxGuardarPosicion 
        'de acuerdo con el movimiento hecho en la fila 1, se reordena la 
        fila 2: 
        auxGuardarPosicion = fitness(2, u2) 
        fitness(2, u2) = fitness(2, u2 + 1) 
        fitness(2, u2 + 1) = auxGuardarPosicion 
      End If 
      u2 = u2 + 1 
    Wend 
    u2 = 1 
    v2 = v2 - 1 
  Wend 
 
End Sub 
 
 
4. PROCEDIMIENTO QUE ORDENA DECRECIENTEMENTE LA MATRIZ "fitnessHijos" 
RESPECTO A SU PRIMERA FILA 
 
Public Sub ordenarFitnessHijos() 
   
  u3 = 1 
  v3 = numCromosomas 
  While v3 > 1 
    While u3 < v3 
      If fitnessHijos(1, u3) < fitnessHijos(1, u3 + 1) Then 
        'primero se reordena la fila 1, es decir la que contiene los     
        fitness: 
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        auxGuardarPosicion2 = fitnessHijos(1, u3) 
        fitnessHijos(1, u3) = fitnessHijos(1, u3 + 1) 
        fitnessHijos(1, u3 + 1) = auxGuardarPosicion2 
        'de acuerdo con el movimiento hecho en la fila 1, se reordena la 
        fila 2: 
        auxGuardarPosicion2 = fitnessHijos(2, u3) 
        fitnessHijos(2, u3) = fitnessHijos(2, u3 + 1) 
        fitnessHijos(2, u3 + 1) = auxGuardarPosicion2 
      End If 
      u3 = u3 + 1 
    Wend 
    u3 = 1 
    v3 = v3 - 1 
  Wend 
 
End Sub 
 
 
 
5. PROCEDIMIENTO QUE INDICA SI DOS CROMOSOMAS GUARDADOS EN LAS POSICIONES 
"s3" Y "t3" de "matriz" ON IGUALES O DISTINTOS: 
 
Public Sub comprobarDistintos(s3 As Variant, t3 As Variant, matriz() As 
String) 
 
  auxDistintos1 = "" 
  auxDistintos2 = "" 
  For dist = 1 To longitudCromosoma 
    auxDistintos1 = auxDistintos1 & matriz(s3, dist) 
    auxDistintos2 = auxDistintos2 & matriz(t3, dist) 
    If auxDistintos1 = auxDistintos2 Then 
      distintos = False 
      Else 
      dist = longitudCromosoma + 1 'al comprobar que son distintos, no   
                                      hace falta seguir recorriendo el   
                                      cromosoma. 
      distintos = True 
    End If 
  Next dist 
 
End Sub 
 
Módulo “Ejecutar” 
Es el módulo central del programa ya que en él se desarrolla el algoritmo genético, para un 
ejemplar en el primer procedimiento (sub ejecutarEjemplar) y para toda la colección en el 
segundo (sub ejecutarColeccion). 
 
Option Explicit 
 
1. PROCEDIMIENTO QUE EJECUTA UN EJEMPLAR (GENERA POBLACION INICIAL Y 
APLICA EL ALGORITMO GENETICO) 
 
Public Sub ejecutarEjemplar() 
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  'En primer lugar interesa obtener tantas soluciones (en forma de       
  cromosomas) como requiere la poblacion inicial. Numero de cromosomas a 
  obtener: 
  If frmDefinirParametros.optTP3n.Value = True Then 
    numCromosomas = 3 * n 
    ElseIf frmDefinirParametros.optTP6n.Value = True Then 
      numCromosomas = 6 * n 
    Else 
    numCromosomas = frmDefinirParametros.txtTPElegir.Text 
  End If 
   
  cromosomasPorHeuristica = Int(numCromosomas / 15) 
  numCromosomas = 15 * cromosomasPorHeuristica 
  'Obligar a que el numero de cromosomas sea par para poder hacer parejas 
  completas al generar descendencia 
  If (numCromosomas /2) > Int(numCromosomas /2) Then 
    numCromosomas = numCromosomas - 1 
  End If 
   
  longitudCromosoma = n + m - 1 
     
  ReDim cromosoma(1 To numCromosomas, 1 To longitudCromosoma) 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
  'En primer lugar se obtienen las soluciones aleatorias (1/15 del       
  total): 
  While i <= (numCromosomas / 15) 
    Call cromosomasAleatorios(cromosoma, i) 
    If i > 1 Then 
      For s = 1 To i - 1 
        Call comprobarDistintos(s, i, cromosoma) 
        'devuelve "distintos=True si el cromosoma "s" y el cromosoma "i" 
        son distintos, y "distintos=False" si son iguales 
        If distintos = False Then 
          s = i 'Sale del For 
          i = i - 1 'Sobrescribe el cromosoma "i" en la siguiente        
                      iteracion. 
        End If 
      Next s 
    End If 
    i=i+1 
  Wend 
     
  'A continuacion se obtienen las soluciones basadas en la heuristica SPT 
  (1/15 del total): 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
  sptAlfaRCL = 0 
  sptAlfaRCL2 = 0 
  While i <= ((2 * numCromosomas) / 15) 
    Call heuristicaSPT(cromosoma, i, sptAlfaRCL) 
    For s = 1 To i - 1 
      Call comprobarDistintos(s, i, cromosoma) 
      If distintos = False Then 
        s = i 
        Call cromosomasAleatorios(cromosoma, i) 
 'Se sobrescribe el cromosoma con uno aleatorio, al estar         
       repetido dicho cromosoma.  
      End If 
    Next s 
    If sptAlfaRCL2 < 0.6 Then 
      sptAlfaRCL = sptAlfaRCL + 0.1 
      sptAlfaRCL2 = sptAlfaRCL2 + 0.1 
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      Else 
      Randomize 
      sptAlfaRCL = Rnd 
    End If 
    i=i+1 
  Wend 
 
  'En tercer lugar se obtienen las soluciones basadas en la heuristica   
  ST (1/15 del total): 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
  stAlfaRCL = 0 
  stAlfaRCL2 = 0 
  While i <= ((3 * numCromosomas) / 15) 
    Call heuristicaST(cromosoma, i, stAlfaRCL) 
    For s = 1 To i - 1 
      Call comprobarDistintos(s, i, cromosoma) 
      If distintos = False Then 
        s = i 
        Call cromosomasAleatorios(cromosoma, i) 
      End If 
    Next s 
    If stAlfaRCL2 < 0.6 Then 
      stAlfaRCL = stAlfaRCL + 0.1 
      stAlfaRCL2 = stAlfaRCL2 + 0.1 
      Else 
      Randomize 
      stAlfaRCL = Rnd 
    End If 
    i=i+1 
  Wend 
 
  'A continuacion se obtienen las soluciones basadas en la heuristica    
  CR (6/15 del total): 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
  While i <= ((9 * numCromosomas) / 15) 
    Call heuristicaCR(cromosoma, i) 
    For s = 1 To i - 1 
      Call comprobarDistintos(s, i, cromosoma) 
      'devuelve "distintos=True si el cromosoma "s" y el cromosoma "i"   
      son distintos, y "distintos=False" si son iguales. 
      If distintos = False Then 
        s = i 'Para que salga del For s 
        Call cromosomasAleatorios(cromosoma, i) 
      End If 
    Next s 
    i=i+1 
  Wend 
 
  'Finalmente se obtienen las soluciones basadas en la heuristica PSK    
  (6/15 del total): 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
  pskAlfaRCL = 0 
  pskAlfaRCL2 = 0 
  While i <= numCromosomas 
    Call heuristicaPSK(cromosoma, i, pskAlfaRCL) 
    For s = 1 To i - 1 
      Call comprobarDistintos(s, i, cromosoma) 
      If distintos = False Then 
        s = i 
        Call cromosomasAleatorios(cromosoma, i) 
      End If 
    Next s 
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    If pskAlfaRCL2 < 0.6 Then 
      pskAlfaRCL = pskAlfaRCL + 0.1 
      pskAlfaRCL2 = pskAlfaRCL2 + 0.1 
      Else 
      Randomize 
      pskAlfaRCL = Rnd 
    End If 
    i=i+1 
  Wend 
 
  'Una vez se tienen todos los cromosomas que forman la poblacion        
  inicial en la matriz cromosoma, se calcula en la matriz “fitness” el   
  fitness de cada solucion. La matriz dispone de dos filas, en la        
  primera se guardan los fitness de cada cromosoma i en la segunda su    
  orden relativo en la matriz “cromosomas”: 
 
  ReDim fitness(1 To 2, 1 To numCromosomas) 
  'En primer lugar se rellena la segunda fila de la matriz “fitness”     
  con los valores (1 2 3... numCromosomas): 
  For i = 1 To numCromosomas 
      fitness(2, i) = i 
  Next i 
  'A continuación se calculan los fitness, que se guardan en la primera  
  fila de la matriz “fitness”: 
  For k = 1 To numCromosomas 
    auxFitness = calcFitness(cromosoma, k) 'Se calcula el fitness del    
                                             cromosoma "k". 
      fitness(1, k) = auxFitness 
  Next k 
 
  'A continuacion interesa ordenar decrecientemente los fitness y        
  guardar las posiciones relativas de los cromosomas en la segunda fila  
  de la matriz “fitness”: 
  Call ordenarFitness 
 
  'Se obtiene el numero de generaciones del Algoritmo Genetico 
  If frmDefinirParametros.optNR3n.Value = True Then 
    numRegeneraciones = 3 * n 
    ElseIf frmDefinirParametros.optNR5n.Value = True Then 
    numRegeneraciones = 5 * n 
    Else 
    numRegeneraciones = frmDefinirParametros.txtNRElegir.Text 
  End If 
    
  'Aplicación del algoritmo genetico: 
      
  For i = 1 To numRegeneraciones 
       
    ReDim cromosomaHijos(1 To numCromosomas, 1 To longitudCromosoma) 
    ReDim cromosomaGeneracion(1 To numCromosomas, 1 To                   
    longitudCromosoma) 
    ReDim fitnessGeneracion(1 To 2, 1 To numCromosomas) 
       
    'Seleccion elitista, cruce y mutacion: 
    j = 1 
    While j <= Int(numCromosomas / 20)  
      Call seleccionElitista 
      Randomize 
      randomNumber1 = Rnd 'Existe cruce si el numero aleatorio está      
                            entre 0 y Pcruce/100 
      If randomNumber1<=((frmDefinirParametros.hsbProbCruce)/100) Then 
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        Call cruce  'Calcula y añade en “cromosomaHijos” los cromosomas  
                     2j-1 y 2j a partir de cruzar los cromosomas         
                     progenitores u, v de la matriz “cromosomas” 
        Randomize 
        randomNumber2 = Rnd 'Existe mutacion si el numero esta entre 0   
                             y Pmutacion/100. 
        If randomNumber2<=((frmDefinirParametros.hsbProbMutacion.Value)/ 
        100) Then 
          Call mutacion 'Muta los cromosomas 2j-1 y 2j de la matriz      
                         cromosomaHijos. Se sobrescriben dichos          
                        cromosomas por ellos mismos pero mutados. 
        End If 
      j = j + 1 'Se generan tantos descendientes como progenitores 
      End If 
    Wend 
       
    'A continuacion idem proceso (seleccion, cruce, mutacion) pero con   
    la seleccion mediante la regla de la ruleta: 
    ReDim auxSeleccionFitnessRuleta(1 To numCromosomas) 
    ReDim seleccionFitnessRuleta(1 To numCromosomas) 
    For k = 1 To numCromosomas 
      sumFitnessTotal = sumFitnessTotal + fitness(1, k) 
    Next k 
    For k = 1 To numCromosomas 
      auxSeleccionFitnessRuleta(k) = fitness(1, k) / sumFitnessTotal 
    Next k 
    For k = 1 To numCromosomas 
      sumProbTotal = sumProbTotal + auxSeleccionFitnessRuleta(k) 
    Next k 
    For k = 1 To numCromosomas 
      seleccionFitnessRuleta(k) = sumProbTotal 
      sumProbTotal = sumProbTotal - auxSeleccionFitnessRuleta(k) 
    Next k 
    While j <= Int(numCromosomas / 2) 
      Call seleccionRuleta 
      Randomize 
      randomNumber1 = Rnd 
      If randomNumber1 <= ((frmDefinirParametros.hsbProbCruce) / 100)    
      Then 'hay cruce 
        Call cruce 
        Randomize 
        randomNumber2 = Rnd 
        If randomNumber2<=((frmDefinirParametros.hsbProbMutacion.Value)  
         / 100) Then 'hay mutacion 
          Call mutacion 
        End If 
        j = j + 1 
      End If 
    Wend 
                         
    'Hasta este punto ya se dispone de la matriz “cromosomaHijos”        
    completa. Para los progenitores se dispone en la matriz "fitness"    
    de sus fitness y sus posiciones relativas respecto a la matriz       
    "cromosoma". A continuacion interesa disponer de una matriz          
    "fitnessHijos" con los mismos datos pero para los descendientes      
    generados: 
         
    ReDim fitnessHijos(1 To 2, 1 To numCromosomas) 
    For k = 1 To numCromosomas 
      fitnessHijos(2, k) = k 
    Next k 
    For k = 1 To numCromosomas 
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      auxFitness = calcFitness(cromosomaHijos, k) 
      fitnessHijos(1, k) = auxFitness 
    Next k 
    Call ordenarFitnessHijos 
         
    'Finalmente se crea una matriz auxiliar, llamada                     
    "cromosomaGeneracion", en la que se guardan todos los cromosomas     
    que formaran parte de la siguiente generación, guardando a su vez    
    un vector auxiliar, "fitnessGeneracion", en el que se guarden los    
    fitness de cada uno de los cromosomas escogidos. Despues, se copia   
    la matriz "cromosomaGeneracion" sobre la matriz "cromosomas"         
    y la matriz "fitnessGeneracion" sobre la matriz "fitness", y se      
    ordenan los fitness: 
         
    Call siguienteGeneracion 'Devuelve la siguiente generacion en la     
                               matriz "cromosomaGeneracion" y guarda los 
                               fitness en la matriz "fitnessGeneracion" 
    cromosoma() = cromosomaGeneracion() 
    fitness() = fitnessGeneracion() 
    Call ordenarFitness 
     
  Next i 
     
  'El primer valor de la matriz "fitness" corresponde con el mejor       
  fitness encontrado, se esta ya en disposicion de mostrar resultados 
 
End Sub 
 
 
 
2. PROCEDIMIENTO QUE EJECUTA TODA LA COLECCION DE EJEMPLARES Y GUARDA LOS 
RESULTADOS: 
 
Public Sub ejecutarColeccion() 
     
  For ejemplarActual = 1 To numEjemplares 
     
    For auxEjecutarColeccion = 1 To n 
      piezas(auxEjecutarColeccion).processingTime = matrizPiezasColeccion 
      (((3 * ejemplarActual) - 1), auxEjecutarColeccion) 
      piezas(auxEjecutarColeccion).dueDate = matrizPiezasColeccion((3 *  
      ejemplarActual), auxEjecutarColeccion) 
    Next auxEjecutarColeccion 
        
    Call ejecutarEjemplar 
         
    'A continuacion interesa recuperar los valores de Cmax y Tmax del    
    individuo de mejor fitness 
    Tmax = 0 
    Cmax = 0 
    ini = 0 
    sumC = 0 
    sumT = 0 
    g = fitness(2, 1) 
    For r = 1 To longitudCromosoma 
      If ini = 0 Then 
        If Val(cromosoma(g, r)) > 0 Then 
          sumC = sumC + setupTime(ini, Val(cromosoma(g, r))) +           
          piezas(Val(cromosoma(g, r))).processingTime 
          If sumC > piezas(cromosoma(g, r)).dueDate Then 
            sumT = (sumC - piezas(cromosoma(g, r)).dueDate) 
            If sumT > Tmax Then 
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              Tmax = sumT 
            End If 
          End If 
          ini = ini + 1 
        End If 
        Else 
        If Val(cromosoma(g, r)) = 0 Then 
          If sumC > Cmax Then 
            Cmax = sumC 
          End If 
          sumC = 0 
          ini = 0 
          Else 
          sumC = sumC + setupTime(cromosoma(g, r - 1), cromosoma(g, r))  
           + piezas(cromosoma(g, r)).processingTime 
          If sumC > piezas(cromosoma(g, r)).dueDate Then 
            sumT = sumC - piezas(cromosoma(g, r)).dueDate 
            If sumT > Tmax Then 
              Tmax = sumT 
            End If 
          End If 
          ini = ini + 1 
        End If 
      End If 
    Next r 
    If sumC > Cmax Then 
      Cmax = sumC 
    End If 
         
    'Tras recuperar los valores de Tmax y Cmax, se guardan en la matriz  
     "matrizResultCol": 
    matrizResultCol(1,ejemplarActual) = "Retraso maximo Tmax = " & Tmax 
    matrizResultCol(2,ejemplarActual) = "Tiempo de permanencia maximo    
    Cmax = " & Cmax 
       
    'Interesa guardar tambien el valor de la funcion objetivo 
    FO = ((frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value / 100) * Tmax) + ((1 -  
   (frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value / 100)) * Cmax) 
    matrizResultCol(3,ejemplarActual) = "Funcion objetivo = a*Tmax +     
    (1-a)*Cmax = " & FO 
       
    'Finalmente se guarda tambien en la misma matriz la propia           
    secuencia de piezas: 
    s = 1 
    For contador3 = 1 To m 
      'A continuacion se escribe la secuencia en la maquina: 
      For r = s To longitudCromosoma 
        If Val(cromosoma(g, r)) > 0 Then 
          matrizResultCol(3+contador3,ejemplarActual)= matrizResultCol   
          (3 + contador3, ejemplarActual) & "  -  " & cromosoma(g, r) 
          Else 
          'Si cromosoma(g,r)=0 ya no hay mas piezas secuenciadas en la   
          maquina cuya secuencia se esta escribiendo 
          s = r + 1 
          r = longitudCromosoma + 2 
        End If 
      Next r 
    Next contador3 
  Next ejemplarActual 
End Sub 
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Módulo “Genético” 
En este módulo se desarrolla el código de los procedimientos de selección, cruce, mutación 
y creación de la siguiente generación.  
 
Option Explicit 
 
1. PROCEDIMIENTO QUE SELECCIONA LA PAREJA DE CROMOSOMAS PROGENITORES 
"u,v" QUE TIENEN DESCENDENCIA, SEGUN EL PROCESO DE SELECCION ELITSTA 
 
Public Sub seleccionElitista() 
 
  u = fitness(2, 1) '”u” hace referencia al primer progenitor de la      
                       pareja seleccionada, y “v” al segundo 
  Randomize 
  randomNumber1 = CInt(Int((Int(numCromosomas / 10) + 1) * Rnd() + 2))   
  'genera un numero aleatorio entre 2 y el 10% del numero de cromosomas 
   v = fitness(2, randomNumber1)                                         
 
End Sub 
 
 
2. PROCEDIMIENTO QUE SELECCIONA LA PAREJA DE CROMOSOMAS PROGENITORES 
"u,v" QUE TIENEN DESCENDENCIA, SEGUN EL PROCESO DE SELECCION POR RULETA 
 
Public Sub seleccionRuleta() 
   
  Randomize 
  randomNumber1 = Rnd 
  k = numCromosomas 
  While k >= 1 
    If randomNumber1 <= seleccionFitnessRuleta(k) Then 
      u = fitness(2, k) 
      k = 0 
      Else 
      k = k - 1 
    End If 
  Wend 
     
  Randomize 
  randomNumber1 = Rnd 
  k = numCromosomas 
  While k >= 1 
    If randomNumber1 <= seleccionFitnessRuleta(k) Then 
      v = fitness(2, k) 'el vector "seleccionFitnessRuleta" y el vector  
                         "fitness" tienen los cromosomas en identico     
                         orden, por eso esta expresion es valida 
      k = 0 
      Else 
      k = k - 1 
    End If 
  Wend 
     
End Sub 
 
 
3. PROCEDIMIENTO PARA CRUZAR LOS CROMOSOMAS PROGENITORES "u" Y "v" Y 
GENERAR LOS CROMOSOMAS HIJOS "2j-1" Y "2j" 
 
Public Sub cruce() 
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  If frmDefinirParametros.optTCOx.Value = True Then 
    Call cruceOX 
    Else 
    Call cruceUniforme 
  End If 
 
End Sub 
 
 
4. PROCEDIMIENTO QUE APLICA EL CRUCE OX 
 
Public Sub cruceOX() 
   
  Randomize 
  randomNumber3 = CInt(Int((longitudCromosoma * Rnd()) + 1)) 
  Randomize 
  randomNumber4 = CInt(Int((longitudCromosoma * Rnd()) + 1)) 
  While randomNumber3 = randomNumber4 
    randomNumber4 = CInt(Int((longitudCromosoma * Rnd()) + 1)) 
  Wend 
  If randomNumber3 > randomNumber4 Then 
    auxRandomNumber = randomNumber3 
    randomNumber3 = randomNumber4 
    randomNumber4 = auxRandomNumber 
  End If 
  For X = 1 To randomNumber3 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), X) = cromosoma(u, X) 'hijo 1 
    cromosomaHijos(2 * j, X) = cromosoma(v, X) 'hijo2 
  Next X 
  auxX1 = X 
  auxX2 = X 
  ReDim auxCruce1(1 To (randomNumber4 - randomNumber3)) 
  ReDim auxCruce2(1 To (randomNumber4 - randomNumber3)) 
  For Y = 1 To (randomNumber4 - randomNumber3) 
    auxCruce1(Y) = cromosoma(u, X) 'se copia en el vector “auxCruce1” la 
                                    parte del cromosoma “u” que está     
                                    entre randomNumber3 y randomNumber4 
    auxCruce2(Y) = cromosoma(v, X) ' idem para el cromosoma “v” 
    X = X + 1 
  Next Y 
 
  'Para el hijo 1, deben buscarse los valores de “auxCruce1” en el       
  cromosoma “v”, y viceversa para el hijo 2 
         
  'HIJO 1: 
         
  k = 1 
  r = 1 
  While k<=longitudCromosoma And r<=((randomNumber4 - randomNumber3) - 1)  
    'Lee uno a uno los genes y mira si coinciden con uno de los          
    valores de auxCruce1 
    Y = 1 
    While Y <= UBound(auxCruce1) 
      If cromosoma(v, k) = auxCruce1(Y) Then 
        cromosomaHijos((2 * j - 1), auxX1) = auxCruce1(Y) 
        r = r + 1 
        auxX1 = auxX1 + 1 
        If UBound(auxCruce1) > 1 Then 
          auxCruce1(Y) = auxCruce1(UBound(auxCruce1)) 
          ReDim Preserve auxCruce1(1 To (UBound(auxCruce1) - 1)) 
        End If 
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        Y = UBound(auxCruce1) + 1 'Sale del while 
        Else 
        Y = Y + 1 
      End If 
    Wend 
    k = k + 1 
  Wend 
  'Hasta este punto se ha creado toda la parte central (entre            
  randomNumber3 y randomNumber4) del hijo 1 excepto el ultimo valor de la 
  misma, que se genera a continuacion: 
  cromosomaHijos((2 * j - 1), X - 1) = auxCruce1(1) 
     
  'HIJO 2: 
         
  k = 1 
  r = 1 
  While k<=longitudCromosoma And r<=((randomNumber4 - randomNumber3) - 1) 
    Y = 1 
    While Y <= UBound(auxCruce2) 
      If cromosoma(u, k) = auxCruce2(Y) Then 
        cromosomaHijos((2 * j), auxX2) = auxCruce2(Y) 
        r = r + 1 
        auxX2 = auxX2 + 1 
        If UBound(auxCruce2) > 1 Then 
          auxCruce2(Y) = auxCruce2(UBound(auxCruce2)) 
          ReDim Preserve auxCruce2(1 To (UBound(auxCruce2) - 1)) 
        End If 
        Y = UBound(auxCruce2) + 1 'Sale del while 
        Else 
        Y = Y + 1 
      End If 
    Wend 
    k = k + 1 
  Wend 
  cromosomaHijos((2 * j), X - 1) = auxCruce2(1) 
    
  'Se rellena la tercera y ultima parte (entre randomNumber4 y           
  longitudCromosoma) de ambos cromosomas: 
   
  While X <= longitudCromosoma 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), X) = cromosoma(u, X) 'hijo 1 
    cromosomaHijos(2 * j, X) = cromosoma(v, X) 'hijo2 
    X = X + 1 
  Wend 
 
End Sub 
 
 
5. PROCEDIMIENTO QUE APLICA EL CRUCE UNIFORME 
 
Public Sub cruceUniforme() 
         
  'HIJO 1: 
         
  'Se fijan en el hijo 1 las piezas asignadas a cada maquina del padre   
  "u": 
  For k = 1 To longitudCromosoma 
    If Val(cromosoma(u, k)) = 0 Then 
      cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, k) 
      Else 
      Randomize 
      randomNumber3 = CInt(Int((2 * Rnd()) + 1)) 
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      If randomNumber3 = 1 Then 
        'En este caso randomNumber3 igual a 1 indica tomar el gen del    
        primer padre (padre "u"). Debe comprobarse que dicho gen no esta 
        ya en el cromosoma (si lo esta, se toma el primer gen del primer 
        padre que no lo este y sea distinto de 0) 
        If k > 1 Then 
          For auxX1 = 1 To k - 1 
            If cromosoma(u, k) = cromosomaHijos(2 * j - 1, auxX1) Then 
              'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe      
              tomarse otro gen que no aparezca 
              For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                For auxX3 = 1 To k - 1 
                  If cromosoma(u, auxX2) = cromosomaHijos(2 * j - 1,     
                  auxX3) Then 
                    'En este caso el gen "auxX2" del padre "u" ya aparece 
                    en el cromosoma hijo y por tanto no debe copiarse 
                    auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                  End If 
                Next auxX3 
                'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa que 
                el gen “auxX2” del padre "u" no aparece en el cromosoma  
                hijo, por tanto se graba si es distinto de 0: 
                If auxX3 <= k Then 
                  If Val(cromosoma(u, auxX2)) > 0 Then 
                    cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, auxX2) 
                    auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For  
                    auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                  End If 
                End If 
              Next auxX2 
            End If 
          Next auxX1 
          'Si se sale del For anterior con auxX1<=k significa que el gen 
          “k” del cromosoma padre "u" no aparecia ya en el cromosoma     
          hijo, por tanto se graba: 
          If auxX1 <= k Then 
            cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, k) 
          End If 
          Else 
          'Si k=1 no hay problema, es el primer gen del cromosoma y por  
           tanto no existe la opcion de que este repetido: 
          cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, k) 
        End If 
        Else 
        'En este caso se pretende tomar el gen del padre "v" dado que    
        randomNumber3 es igual a 2, lo cual indica tomar gen del segundo 
        padre. Existe la posibilidad de que el gen del segundo padre sea 
        un 0 y en tal caso debe grabarse el gen del primer padre (y si ya 
        aparece en el cromosoma, el primer gen del primer padre que no   
        este ya en el mismo) 
        If k > 1 Then 
          If Val(cromosoma(v, k)) = 0 Then 
            'Este seria el caso mencionado, se toma un gen del primer    
            padre 
            For auxX1 = 1 To k - 1 
              If cromosoma(u, k) = cromosomaHijos(2 * j - 1, auxX1) Then 
                'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe    
                tomarse otro gen que no aparezca 
                  For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                    For auxX3 = 1 To k - 1 
                      If cromosoma(u, auxX2) = cromosomaHijos(2 * j - 1, 
                      auxX3) Then 
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                        'En este caso el gen "auxX2" del padre "u" ya    
                        aparece en el cromosoma hijo y por tanto no debe 
                        copiarse: 
                        auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                      End If 
                    Next auxX3 
                    'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa 
                    que el gen “auxX2” del padre "u" no aparece en el    
                    cromosoma hijo, por tanto se graba si es distinto de 
                    0: 
                    If auxX3 <= k Then 
                      If Val(cromosoma(u, auxX2)) > 0 Then 
                        cromosomaHijos(2*j - 1, k) = cromosoma(u, auxX2) 
                        auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                        auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                      End If 
                    End If 
                  Next auxX2 
                End If 
              Next auxX1 
              'Si se sale del For anterior con auxX1 <=k significa que el 
              gen “k” del cromosoma padre "u" no aparecia ya en el       
              cromosoma hijo, por tanto se graba: 
              If auxX1 <= k Then 
                cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, k) 
              End If 
              Else 
              'En este caso se procede de la manera habitual: se toma el 
              gen del segundo padre si es que no aparece ya en el        
              cromosoma (y en caso de aparecer, se toma el primer gen del 
              segundo padre que no aparezca) 
              For auxX1 = 1 To k - 1 
                If cromosoma(v,k) = cromosomaHijos(2 * j - 1, auxX1) Then 
                  'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe  
                  tomarse otro gen que no aparezca 
                  For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                    For auxX3 = 1 To k - 1 
                      If cromosoma(v, auxX2) = cromosomaHijos(2 * j - 1, 
                      auxX3) Then 
                        'En este caso el gen "auxX2" del padre "v" ya    
                        aparece en el cromosoma hijo y por tanto no debe 
                        copiarse: 
                        auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                      End If 
                    Next auxX3 
                    'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa 
                    que el gen “auxX2” del padre "v" no aparece en el    
                    cromosoma hijo, por tanto se graba si es distinto de 
                     0: 
                    If auxX3 <= k Then 
                      If Val(cromosoma(v, auxX2)) > 0 Then 
                        cromosomaHijos(2*j - 1, k) = cromosoma(v, auxX2) 
                        auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                        auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                      End If 
                    End If 
                  Next auxX2 
                End If 
              Next auxX1 
              'Si se sale del For anterior con auxX1 <=k significa que el 
              gen “k” del cromosoma padre "v" no aparecia ya en el       
              cromosoma hijo, por tanto se graba: 
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              If auxX1 <= k Then 
                cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(v, k) 
              End If 
            End If 
            Else 
            'Si k=1 es el primer gen del cromosoma y por tanto no existe 
            la opcion de que este repetido, pero si es un cero se toma el 
            primer gen del primer padre: 
            If Val(cromosoma(v, k)) = 0 Then 
              cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(u, k) 
              Else 
              cromosomaHijos(2 * j - 1, k) = cromosoma(v, k) 
            End If 
          End If 
        End If 
      End If 
    Next k 
         
    'HIJO 2: 
         
    'Se procede de manera analoga, pero se fijan en el hijo 2 las piezas 
    asignadas a cada maquina del padre "v": 
    For k = 1 To longitudCromosoma 
    If Val(cromosoma(v, k)) = 0 Then 
      cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, k) 
      Else 
      Randomize 
      randomNumber4 = CInt(Int((2 * Rnd()) + 1)) 
      If randomNumber4 = 1 Then 
        'En este caso randomNumber4 igual a 1 indica tomar el gen del    
        primer padre (padre "u"). Debe comprobarse que dicho gen no esta 
        ya en el cromosoma. Ademas, en este caso existe la posibilidad de 
        que el gen del primer padre sea un 0 y en tal caso debe grabarse 
        el gen del segundo padre (y si ya aparece en el cromosoma, el    
        primer gen del segundo padre que no este ya en el mismo) 
        If k > 1 Then 
          If Val(cromosoma(u, k)) = 0 Then 
            'Este seria el caso mencionado, se toma un gen del segundo   
            padre: 
            For auxX1 = 1 To k - 1 
              If cromosoma(v, k) = cromosomaHijos(2 * j, auxX1) Then 
                'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe    
                tomarse otro gen que no aparezca 
                For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                  For auxX3 = 1 To k - 1 
                    If cromosoma(v,auxX2)=cromosomaHijos(2*j, auxX3) Then 
                      'En este caso el gen "auxX2" del padre "v" ya      
                      aparece en el cromosoma hijo y por tanto no debe   
                      copiarse 
                      auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                    End If 
                  Next auxX3 
                  'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa   
                  que el gen “auxX2” del padre "v" no aparece en el      
                  cromosoma hijo, por tanto se graba si es distinto de 0: 
                  If auxX3 <= k Then 
                    If Val(cromosoma(v, auxX2)) > 0 Then 
                      cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, auxX2) 
                      auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                      auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                    End If 
                  End If 
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                Next auxX2 
              End If 
            Next auxX1 
            'Si se sale del For anterior con auxX1 <=k significa que el  
            gen “k” del cromosoma padre "v" no aparecia ya en el         
            cromosoma hijo, por tanto se graba: 
            If auxX1 <= k Then 
              cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, k) 
            End If 
            Else 
            'En este caso se procede de la manera habitual: se toma el   
            gen del primer padre si es que no aparece ya en el cromosoma 
            (y en caso de aparecer, se toma el primer gen del primer     
            padre que no aparezca y sea distinto a 0) 
            For auxX1 = 1 To k - 1 
              If cromosoma(u, k) = cromosomaHijos(2 * j, auxX1) Then 
                'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe    
                tomarse otro gen que no aparezca 
                For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                  For auxX3 = 1 To k - 1 
                    If cromosoma(u,auxX2)=cromosomaHijos(2*j,auxX3) Then 
                      'En este caso el gen "auxX2" del padre "u" ya      
                      aparece en el cromosoma hijo y por tanto no debe   
                      copiarse 
                      auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                    End If 
                  Next auxX3 
                  'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa   
                  que el gen “auxX2” del padre "u" no aparece en el      
                  cromosoma hijo, por tanto se graba si es distinto de 0: 
                  If auxX3 <= k Then 
                    If Val(cromosoma(u, auxX2)) > 0 Then 
                      cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(u, auxX2) 
                      auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                      auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                    End If 
                  End If 
                Next auxX2 
              End If 
            Next auxX1 
            'Si se sale del For anterior con auxX1 <=k significa que el  
            gen “k” del cromosoma padre "u" no aparecia ya en el         
            cromosoma hijo, por tanto se graba: 
            If auxX1 <= k Then 
              cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(u, k) 
            End If 
          End If 
          Else 
          'Si k=1 es el primer gen del cromosoma y por tanto no existe la 
          opcion de que este repetido, pero si es un cero se toma el     
          primer gen del segundo padre: 
          If Val(cromosoma(u, k)) = 0 Then 
            cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, k) 
            Else 
            cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(u, k) 
          End If 
        End If 
        Else 
        'En este caso se pretende tomar el gen del padre "v" dado que    
        randomNumber3 es igual a 2, lo cual indica tomar gen del segundo 
        padre (y si ya aparece en el cromosoma, tomar el primer gen del  
        segundo padre que no aparezca): 
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        If k > 1 Then 
          'En este caso se procede de la manera habitual: se toma el gen 
          del segundo padre si es que no aparece ya en el cromosoma (y en 
          caso de aparecer, se toma el primer gen del segundo padre que  
          no aparezca): 
          For auxX1 = 1 To k - 1 
            If cromosoma(v, k) = cromosomaHijos(2 * j, auxX1) Then 
              'En este caso el gen ya aparece en el cromosoma, debe      
              tomarse otro gen que no aparezca 
              For auxX2 = 1 To longitudCromosoma 
                For auxX3 = 1 To k - 1 
                  If cromosoma(v,auxX2)=cromosomaHijos(2 * j, auxX3) Then 
                    'En este caso el gen "auxX2" del padre "v" ya aparece 
                    en el cromosoma hijo y por tanto no debe copiarse 
                    auxX3 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                  End If 
                Next auxX3 
                'Si se sale del For anterior con auxX3<=k, significa que 
                el gen “auxX2” del padre "v" no aparece en el cromosoma  
                hijo, por tanto se graba si es distinto de 0: 
                If auxX3 <= k Then 
                  If Val(cromosoma(v, auxX2)) > 0 Then 
                    cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, auxX2) 
                    auxX2 = longitudCromosoma + 1 'Sale del For 
                    auxX1 = longitudCromosoma + 1 
                  End If 
                End If 
              Next auxX2 
            End If 
          Next auxX1 
          'Si se sale del For anterior con auxX1<=k significa que el gen 
          “k” del cromosoma padre "v" no aparecia ya en el cromosoma     
          hijo, por tanto se graba: 
          If auxX1 <= k Then 
            cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, k) 
          End If 
          Else 
          'Si k=1 es el primer gen del cromosoma y por tanto no existe la 
          opcion de que este repetido: 
          cromosomaHijos(2 * j, k) = cromosoma(v, k) 
        End If 
      End If 
    End If 
  Next k 
 
End Sub 
 
 
6. PROCEDIMIENTO PARA MUTAR 2 CROMOSOMAS HIJOS, "2j-1" Y "2j" 
 
Public Sub mutacion() 
     
  If frmDefinirParametros.optTMBlanda.Value = True Then 
    Call mutacionBlanda 
    Else 
    Call mutacionST 
  End If 
 
End Sub 
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7. PROCEDIMIENTO QUE APLICA LA MUTACION BLANDA 
 
Public Sub mutacionBlanda() 
 
  'Primero muta el cromosoma hijo "2j-1": 
        
  Randomize 
  randomNumber1 = CInt(Int(((longitudCromosoma) * Rnd()) + 1)) 
  If randomNumber1 = 1 Then 
    'Si es igual a 1, se intercambian el primer gen con el ultimo 
    auxMutBlanda = cromosomaHijos((2 * j - 1), randomNumber1) 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), randomNumber1) = cromosomaHijos((2 * j - 
    1), longitudCromosoma) 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), longitudCromosoma) = auxMutBlanda 
    Else  
    'Si randomNumber1 es diferente de 1, se intercambia el gen en        
    cuestion por el que le precede 
    auxMutBlanda = cromosomaHijos((2 * j - 1), randomNumber1) 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), randomNumber1) = cromosomaHijos((2 * j - 
    1), randomNumber1 - 1) 
    cromosomaHijos((2 * j - 1), randomNumber1 - 1) = auxMutBlanda 
  End If 
         
  'A continuacion muta el hijo "2j": 
    
  Randomize 
  randomNumber1 = CInt(Int(((longitudCromosoma) * Rnd()) + 1)) 
  If randomNumber1 = 1 Then 
    auxMutBlanda = cromosomaHijos((2 * j), randomNumber1) 
    cromosomaHijos((2 * j), randomNumber1) = cromosomaHijos((2 * j),     
    longitudCromosoma) 
    cromosomaHijos((2 * j), longitudCromosoma) = auxMutBlanda 
    Else 
    auxMutBlanda = cromosomaHijos((2 * j), randomNumber1) 
    cromosomaHijos((2 * j), randomNumber1) = cromosomaHijos((2 * j),     
    randomNumber1 - 1) 
    cromosomaHijos((2 * j), randomNumber1 - 1) = auxMutBlanda 
  End If 
         
End Sub 
 
 
8. PROCEDIMIENTO QUE APLICA LA MUTACION ST 
 
Public Sub mutacionST() 
      
  'Primero muta el cromosoma hijo "2j-1": 
     
  ReDim vectorMutST(1 To 2, 0 To (longitudCromosoma - 1)) 
  'Se rellena con (1 2 3,...) la segunda fila de la matriz “vectorMutST” 
  For mutST1 = 0 To (longitudCromosoma - 1) 
    vectorMutST(2, mutST1) = mutST1 
  Next mutST1 
  'Se guarda el tiempo de cambio entre el estado inicial y la pieza que  
  indica el primer gen del cromosoma 
  If Val(cromosomaHijos(2 * j - 1, 1)) = 0 Then 
    vectorMutST(1, 0) = 0 
    Else 
    vectorMutST(1, 0) = setupTime(0, cromosomaHijos(2 * j - 1, 1)) 
  End If 
  'A continuacion se guardan los demas tiempos de cambio entre las       
  piezas que aparecen en el cromosoma 
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  For mutST1 = 1 To (longitudCromosoma - 1) 
    If Val(cromosomaHijos(2 * j - 1, mutST1 + 1)) = 0 Then 
      vectorMutST(1, mutST1) = 0 
      Else 
      vectorMutST(1, mutST1) = setupTime(cromosomaHijos(2 * j - 1,       
      mutST1), cromosomaHijos(2 * j - 1, mutST1 + 1)) 
    End If 
  Next mutST1 
  'Se ordena decrecientemente la primera fila de “vectorMutST” (y        
   consecuentemente su segunda fila): 
  mutST2 = 0 
  mutST3 = (longitudCromosoma - 1) 
  While mutST3 > 0 
    While mutST2 < mutST3 
      If vectorMutST(1, mutST2) < vectorMutST(1, mutST2 + 1) Then 
        'Primero se reordena la fila 1: 
        mutST4 = vectorMutST(1, mutST2) 
        vectorMutST(1, mutST2) = vectorMutST(1, mutST2 + 1) 
        vectorMutST(1, mutST2 + 1) = mutST4 
        'De acuerdo con el movimiento hecho en la fila 1, se             
        reordena la fila 2: 
        mutST4 = vectorMutST(2, mutST2) 
        vectorMutST(2, mutST2) = vectorMutST(2, mutST2 + 1) 
        vectorMutST(2, mutST2 + 1) = mutST4 
      End If 
      mutST2 = mutST2 + 1 
    Wend 
    mutST2 = 0 
    mutST3 = mutST3 - 1 
  Wend 
  'Se intercambian los dos genes: 
  mutST5 = cromosomaHijos(2 * j - 1, (vectorMutST(2, 0) + 1)) 
  cromosomaHijos(2 * j - 1, (vectorMutST(2, 0) + 1)) = cromosomaHijos(2 * 
  j - 1, (vectorMutST(2, 1) + 1)) 
  cromosomaHijos(2 * j - 1, (vectorMutST(2, 1) + 1)) = mutST5 
        
  'A continuacion muta el cromosoma hijo "2j": 
     
  ReDim vectorMutST(1 To 2, 0 To (longitudCromosoma - 1)) 
  'Se rellena con (1 2 3,...( la segunda fila de la matriz “vectorMutST” 
  For mutST1 = 0 To (longitudCromosoma - 1) 
    vectorMutST(2, mutST1) = mutST1 
  Next mutST1 
  'Se guarda el tiempo de cambio entre el estado inicial y la pieza que  
  indica el primer gen del cromosoma 
  If Val(cromosomaHijos(2 * j, 1)) = 0 Then 
    vectorMutST(1, 0) = 0 
    Else 
    vectorMutST(1, 0) = setupTime(0, cromosomaHijos(2 * j, 1)) 
  End If 
  'A continuacion se guardan los demas tiempos de cambio entre las       
  piezas que aparecen en el cromosoma 
  For mutST1 = 1 To (longitudCromosoma - 1) 
    If Val(cromosomaHijos(2 * j, mutST1 + 1)) = 0 Then 
      vectorMutST(1, mutST1) = 0 
      Else 
      vectorMutST(1, mutST1) = setupTime(cromosomaHijos(2 * j, mutST1),  
      cromosomaHijos(2 * j, mutST1 + 1)) 
    End If 
  Next mutST1 
  'Se ordena decrecientemente la primera fila del vectorMutST (y         
  consecuentemente su segunda fila) 
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  mutST2 = 0 
  mutST3 = (longitudCromosoma - 1) 
  While mutST3 > 0 
    While mutST2 < mutST3 
      If vectorMutST(1, mutST2) < vectorMutST(1, mutST2 + 1) Then 
        'Primero se reordena la fila 1: 
        mutST4 = vectorMutST(1, mutST2) 
        vectorMutST(1, mutST2) = vectorMutST(1, mutST2 + 1) 
        vectorMutST(1, mutST2 + 1) = mutST4 
        'De acuerdo con el movimiento hecho en la fila 1, se             
        reordena la fila 2 
        mutST4 = vectorMutST(2, mutST2) 
        vectorMutST(2, mutST2) = vectorMutST(2, mutST2 + 1) 
        vectorMutST(2, mutST2 + 1) = mutST4 
      End If 
      mutST2 = mutST2 + 1 
    Wend 
    mutST2 = 0 
    mutST3 = mutST3 - 1 
  Wend 
  'Se intercambian los dos genes: 
  mutST5 = cromosomaHijos(2 * j, (vectorMutST(2, 0) + 1)) 
  cromosomaHijos(2 * j, (vectorMutST(2, 0) + 1)) = cromosomaHijos(2 * j, 
  (vectorMutST(2, 1) + 1)) 
  cromosomaHijos(2 * j, (vectorMutST(2, 1) + 1)) = mutST5 
     
End Sub 
 
 
9. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA SIGUIENTE GENERACION PARA SEGUIR 
ITERANDO EN EL ALGORITMO GENETICO 
 
Public Sub siguienteGeneracion() 
     
  ReDim fitnessGeneracion(1 To 2, 1 To numCromosomas) 
  For k = 1 To numCromosomas 
    fitnessGeneracion(2, k) = k 
  Next k 
     
  '5/10 partes de los cromosomas de la siguiente generacion estan        
  constituidas por los hijos de mejor fitness: 
 
  auxSiguienteGeneracion2 = Int((5 * numCromosomas) / 10) 
  k = 1 
  While k <= auxSiguienteGeneracion2 
    v = fitnessHijos(2, k) 'Se guarda en la variable "v" el cromosoma que 
                           corresponde a la posicion "q" de la matriz    
                           fitnessHijos 
    For u = 1 To longitudCromosoma 
      cromosomaGeneracion(k, u) = cromosomaHijos(v, u) 
    Next u 
    fitnessGeneracion(1, k) = fitnessHijos(1, k) 
     
    'A continuacion se comprueba si el cromosoma ya esta en la matriz    
    "cromosomaGeneracion", en cuyo caso se sobrescribe dicho cromosoma   
   por uno generado de forma aleatoria: 
    If k > 1 Then 
      For s = 1 To k - 1 
        Call comprobarDistintos(s, k, cromosomaGeneracion) 
        'Devuelve "distintos=True" si el cromosoma "s" y el cromosoma "k" 
        son distintos, y "distintos=False" si son iguales 
        If distintos = False Then 
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          s = k 'Sale del For 
          Call cromosomasAleatorios(cromosomaGeneracion, k) 
          auxFitness = calcFitness(cromosomaGeneracion, k)  
          'Se calcula el fitness del cromosoma "k" 
          fitnessGeneracion(1, k) = auxFitness 
        End If 
      Next s 
    End If 
    k = k + 1 
  Wend 
   
     
  '3/10 partes de los cromosomas de la siguiente generacion estan        
  constituidas por hijos seleccionados aleatoriamente, sin repeticion: 
 
  auxSiguienteGeneracion2 = Int((5 * numCromosomas / 10) + (3 *          
  numCromosomas / 10)) 
  q = k - 1 '"q" tiene en cuenta no seleccionar ningun cromosoma de los k 
            mejores (ya que estos ya han sido seleccionados en el paso   
            anterior) 
  ReDim vector1((q + 1) To numCromosomas) 
  For r = (q + 1) To numCromosomas 
    vector1(r) = r 
  Next r 
  r = numCromosomas 
  While k <= auxSiguienteGeneracion2 
    Randomize 
    randomNumber5 = CInt(Int((r - q) * Rnd() + (q + 1))) 
    piezaSelec = vector1(randomNumber5) 
    v = fitnessHijos(2, piezaSelec)  
    'Se obtiene el cromosoma correspondiente a la posicion "piezaSelec" 
    For u = 1 To longitudCromosoma 
      cromosomaGeneracion(k, u) = cromosomaHijos(v, u) 
    Next u 
    fitnessGeneracion(1, k) = fitnessHijos(1, randomNumber5) 
     
    'A continuacion se comprueba si el cromosoma ya esta en la matriz    
    "cromosomaGeneracion", en cuyo caso se sobrescribe dicho cromosoma   
   por uno generado de forma aleatoria: 
    For s = 1 To k - 1 
      Call comprobarDistintos(s, k, cromosomaGeneracion) 
      'Devuelve "distintos=True si el cromosoma "s" y el cromosoma "k"   
      son distintos, y "distintos=False" si son iguales 
      If distintos = False Then 
        s = k 'Sale del For 
        Call cromosomasAleatorios(cromosomaGeneracion, k) 
        auxFitness = calcFitness(cromosomaGeneracion, k)  
        'Se calcula el fitness del cromosoma "k" 
        fitnessGeneracion(1, k) = auxFitness 
      End If 
    Next s 
    vector1(randomNumber5) = vector1(r)  
    'Se mueve la ultima pieza de "vector1" a la posicion "randomNumber5" 
    r = r - 1 
    ReDim Preserve vector1((q + 1) To r) 
    k = k + 1 
  Wend 
            
     
  '1/10 parte de los cromosomas de la siguiente generacion esta          
  constituida por los padres de mejor fitness: 
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  auxSiguienteGeneracion2 = Int((5 * numCromosomas / 10) + (3 *          
  numCromosomas / 10) + (numCromosomas / 10)) 
  t = 1 
  While k <= auxSiguienteGeneracion2 
    v = fitness(2, t) 'Se guarda en la variable "v" el cromosoma que     
                        corresponde a la posicion "t" de la matriz       
                        fitness 
    For u = 1 To longitudCromosoma 
      cromosomaGeneracion(k, u) = cromosoma(v, u) 
    Next u 
    fitnessGeneracion(1, k) = fitness(1, t) 
      
    'A continuacion se comprueba si el cromosoma ya esta en la matriz    
    "cromosomaGeneracion", en cuyo caso se sobrescribe dicho cromosoma   
   por uno generado de forma aleatoria: 
    For s = 1 To k - 1 
      Call comprobarDistintos(s, k, cromosomaGeneracion) 
      'Devuelve "distintos=True si el cromosoma "s" y el cromosoma "k"   
      son distintos, y "distintos=False" si son iguales 
      If distintos = False Then 
        s = k 'Sale del For 
        Call cromosomasAleatorios(cromosomaGeneracion, k) 
        auxFitness = calcFitness(cromosomaGeneracion, k)  
        'Se calcula el fitness del cromosoma "k" 
        fitnessGeneracion(1, k) = auxFitness 
      End If 
    Next s 
    k = k + 1 
    t = t + 1 
  Wend 
     
     
  'Para acabar de completar los cromosomas que formaran la siguiente     
  generacion, 1/10 parte de los cromosomas de la siguiente generacion    
  esta constituida por padres seleccionados aleatoriamente, sin          
  repeticion: 
 
  auxSiguienteGeneracion2 = numCromosomas 
  q = t - 1 '"q" tiene en cuenta no seleccionar ningun cromosoma de los  
             "t" mejores (ya que estos ya han sido seleccionados en el   
             paso anterior). 
  ReDim vector1((q + 1) To numCromosomas) 
  For r = (q + 1) To numCromosomas 
    vector1(r) = r 
  Next r 
  r = numCromosomas 
  While k <= auxSiguienteGeneracion2 
    'Si "vector1" llega a tener dimension 1 a causa de encontrar         
    repetidamente cromosomas iguales, no se permite que pueda            
    redimensionarse con dimension 0; se genera un cromosoma aleatorio: 
    If (r - (q + 1)) <= 0 Then 
      Call cromosomasAleatorios(cromosomaGeneracion, k) 
      auxFitness = calcFitness(cromosomaGeneracion, k)  
      'Se calcula el fitness del cromosoma "k" 
      fitnessGeneracion(1, k) = auxFitness 
      Else 
      Randomize 
      randomNumber5 = CInt(Int((r - q) * Rnd() + (q + 1))) 
      piezaSelec = vector1(randomNumber5) 
      v = fitness(2, piezaSelec) 
      For u = 1 To longitudCromosoma 
        cromosomaGeneracion(k, u) = cromosoma(v, u) 
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      Next u 
      fitnessGeneracion(1, k) = fitness(1, randomNumber5) 
      vector1(randomNumber5) = vector1(r)  
      'Se mueve la ultima pieza de "vector1" a la posicion               
      "randomNumber5" 
      r = r - 1 
      ReDim Preserve vector1((q + 1) To r) 
      For s = 1 To t2 
        Call comprobarDistintos(s, k, cromosomaGeneracion) 
        'Devuelve "distintos=True" si el cromosoma "s" y el cromosoma "k" 
        son distintos, y "distintos=False" si son iguales  
        If distintos = False Then 
          k = k - 1 'En la proxima iteracion se sobrescribe el           
                        cromosoma "k" en “cromosomaGeneracion” 
          s = t2 + 1 'Sale del For 
        End If 
      Next s 
      k = k + 1 
    End If 
  Wend 
                
End Sub 
 
Módulo “Heurísticas” 
En este módulo se desarrollan las heurísticas empleadas para obtener la población inicial 
que utiliza el algoritmo genético.  
 
Option Explicit 
 
1. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN CROMOSOMA ALEATORIO 
 
Public Sub cromosomasAleatorios(matriz() As String, i2 As Variant) 
     
  ReDim vector2(1 To n)  
  'Vector que representa las piezas, inicialmente ordenadas: (1 2... n) 
  For l = 1 To n 
    vector2(l) = l 
  Next l 
  q2 = n 
  For k2 = 1 To n 
    'Se escoge la maquina a la que se asigna la pieza: 
    Randomize 
    randomNumber1 = CInt(Int((m * Rnd()) + 1)) 
    If q2 > 0 Then 
      Randomize 
      randomNumber2 = CInt(Int((q2 * Rnd()) + 1)) 
      Else 
      randomNumber2 = 1 'si q2=0, solo "vector2" tiene dimension 1 y por 
                         lo tanto se toma randomNumber2=1 
    End If 
    If randomNumber2 > q2 Then 
      If q2 > 0 Then 
        randomNumber2 = q2 
      End If 
    End If 
    'Se obtiene la pieza que esta en la posicion "randomNumber2": 
    piezaSelec = vector2(randomNumber2)  
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    'Se mueve la ultima pieza de "vector2" a la posicion "randomNumber2": 
    vector2(randomNumber2) = vector2(q2)  
    maquinas(randomNumber1).secuenciaMaquina = maquinas(randomNumber1).  
    secuenciaMaquina & piezaSelec & "-" 
    maquinas(randomNumber1).numPiezasAsignadas = maquinas(randomNumber1). 
    numPiezasAsignadas + 1 
    q2 = q2 - 1 
    If q2 > 0 Then  
      ReDim Preserve vector2(1 To q2) 
    End If 
  Next k2 
  'Se obtiene "cromosomaAux" a partir de la "secuenciaMaquina" calculada: 
  Call obtenerCromosomaAux 
  'Se escribe en el cromosoma "i2" la solucion guardada en "cromosomaAux" 
  For r2 = 1 To longitudCromosoma 
    matriz(i2, r2) = cromosomaAux(r2) 
  Next r2 
  ReDim maquinas(1 To m) 'Reinicializa la estructura maquinas 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
End Sub 
 
 
 
2. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN CROMOSOMA MEDIANTE LA HEURISTICA BASADA 
EN SPT 
 
Public Sub heuristicaSPT(matriz() As String, i2 As Variant, sptAlfa As 
Variant) 
     
  ReDim vectorSPT(1 To 2, 1 To n) 
  For spt1 = 1 To n 
    vectorSPT(1, spt1) = piezas(spt1).processingTime 
    vectorSPT(2, spt1) = spt1 
  Next spt1 
  'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar segun SPT 
  spt1 = 1 
  spt6 = n 
  While spt6 > 1 
    While spt1 < spt6 
      If vectorSPT(1, spt1) > vectorSPT(1, spt1 + 1) Then 
        spt2 = vectorSPT(1, spt1) 
        spt3 = vectorSPT(2, spt1) 
        vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) 
        vectorSPT(2, spt1) = vectorSPT(2, spt1 + 1) 
        vectorSPT(1, spt1 + 1) = spt2 
        vectorSPT(2, spt1 + 1) = spt3 
        Else 
        'En este caso puede que tengan igual tiempo de proceso y requiere 
        desempate por due date (fecha de entrega): 
        If vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) Then 
          If piezas(spt1).dueDate = piezas(spt1 + 1).dueDate Then 
            spt2 = vectorSPT(1, spt1) 
            spt3 = vectorSPT(2, spt1) 
            vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) 
            vectorSPT(2, spt1) = vectorSPT(2, spt1 + 1) 
            vectorSPT(1, spt1 + 1) = spt2 
            vectorSPT(2, spt1 + 1) = spt3 
          End If 
        End If 
      End If 
      spt1 = spt1 + 1 
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    Wend 
    spt1 = 1 
    spt6 = spt6 - 1 
  Wend 
         
  'Una vez se tienen las piezas ordenadas segun SPT, se van asignan a las 
  maquinas: 
  spt1 = 1 
  While spt1 <= n 
    If spt1 < n Then 
      'Debe decidirse cual de las piezas perteneciente a la Restricted   
      Candidate List (RCL) se asigna: 
      sptMin = vectorSPT(1, 1) 
      sptMax = vectorSPT(1, n + 1 - spt1) 
      sptRCL = sptMin + (sptAlfa * (sptMax - sptMin)) 
      'Las piezas candidatas (miembros de la RCL) son las piezas con     
      processing time entre "sptMin" y "sptRCL" 
      'El numero de piezas candidatas se guarda en la variable "spt3": 
      spt3 = 1 
      spt2 = sptMin 
      While spt2 <= sptRCL 
        If vectorSPT(1, spt3) <= sptRCL Then 
          spt3 = spt3 + 1 
        End If 
        If spt3 > (n + 1 - spt1) Then 
          spt2 = sptRCL + 1 'Sale del While 
          Else 
          spt2 = vectorSPT(1, spt3) 
        End If 
      Wend 
      spt3 = spt3 - 1 'Correccion para reflejar correctamente el numero  
                        de candidatas 
      'La probabilidad de escoger cada una de las piezas de la RCL es: 
      sptProb = 1 / spt3 
      'Se escoge aleatoriamente la pieza (entre todas la piezas que      
      pertenecen a la RCL). La pieza seleccionada sera la que indique la 
      posicion (2,spt5) del vectorSPT: 
      Randomize 
      sptRandom = Rnd 
      spt5 = 1 
      spt2 = 1 
      While spt2 <= spt3 
        If sptRandom < sptProb Then 
          spt2 = spt3 + 1 'Sale del While 
          Else 
          spt5 = spt5 + 1 
          spt2 = spt2 + 1 
          sptProb = sptProb + sptProb 
        End If 
      Wend 
      Else 
      spt5 = 1 
    End If 
    'Se asigna la pieza elegida a la maquina donde se vaya a acabar de   
    procesar antes.        spt7 = 1 
    spt8 = maquinas(1).Ocupacion + setupTime(maquinas(1).piezaActual,    
    vectorSPT(2, spt5)) + piezas(vectorSPT(2, spt5)).processingTime 
    'Al salir del siguiente "For", “spt7” indica la maquina donde se     
    asigna la pieza: 
    For spt10 = 1 To (m - 1) 
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      If spt8 > (maquinas(spt10 + 1).Ocupacion + setupTime(maquinas(spt10 
      + 1).piezaActual, vectorSPT(2, spt5)) + piezas(vectorSPT(2,        
      spt5)).processingTime) Then 
        spt8 = maquinas(spt10 + 1).Ocupacion + setupTime(maquinas(spt10 + 
        1).piezaActual, vectorSPT(2, spt5)) + piezas(vectorSPT(2,        
        spt5)).processingTime 
        spt7 = spt10 + 1 
      End If 
    Next spt10 
                     
    'Se asigna la pieza escogida a la maquina spt7: 
    maquinas(spt7).secuenciaMaquina = maquinas(spt7).secuenciaMaquina &  
    vectorSPT(2, spt5) & "-" 
    maquinas(spt7).numPiezasAsignadas=maquinas(spt7).numPiezasAsignadas+1 
    maquinas(spt7).Ocupacion=maquinas(spt7).Ocupacion+setupTime(maquinas( 
    spt7).piezaActual, vectorSPT(2, spt5)) + piezas(vectorSPT(2,         
    spt5)).processingTime 
    maquinas(spt7).piezaActual = vectorSPT(2, spt5) 
         
    'Finalmente se reajustan las posiciones del "vectorSPT" a partir de  
    la posicion de la pieza escogida: 
    While spt5 <= (n - spt1) 
      vectorSPT(1, spt5) = vectorSPT(1, spt5 + 1) 
      vectorSPT(2, spt5) = vectorSPT(2, spt5 + 1) 
      spt5 = spt5 + 1 
    Wend 
    If spt1 < n Then 
      ReDim Preserve vectorSPT(1 To 2, 1 To n - spt1) 
    End If 
    spt1 = spt1 + 1 
  Wend 
  'Se obtiene "cromosomaAux" a partir de la "secuenciaMaquina" calculada: 
  Call obtenerCromosomaAux 
  'Se escribe en el cromosoma "i2" la solucion guardada en "cromosomaAux" 
  For r = 1 To longitudCromosoma 
    matriz(i2, r) = cromosomaAux(r) 
  Next r 
  ReDim maquinas(1 To m) 'Reinicializa la estructura maquinas 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
End Sub 
 
 
3. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN CROMOSOMA MEDIANTE LA HEURISTICA BASADA 
EN ST 
 
Public Sub heuristicaST(matriz() As String, i2 As Variant, stAlfa As 
Variant) 
   
  ReDim ST(0 To n, 1 To n) As Single 
  'Se copia la matriz "setupTime" para manipularla y redimensionarla: 
  ST() = setupTime() 
  ReDim indexST(1 To n) 
  For st1 = 1 To n 
    indexST(st1) = st1 
  Next st1 
  ReDim vectorOcup(1 To 2, 1 To m) 
  st7 = 1 
  For st4 = 1 To (n - 1) 
    ReDim vectorST(1 To 2, 1 To (n + 1 - st4)) 
    For st1 = 1 To (n + 1 - st4) 
      vectorST(1, st1) = setupTime(maquinas(spt5).piezaActual, st1) 
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      vectorST(2, st1) = indexST(st1) 
    Next st1 
    'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar el "vectorST" respecto 
    a su primera fila, que contiene setup times (tiempos de preparacion): 
    st1 = 1 
    st6 = (n + 1 - st4) 
    While st6 > 1 
      While st1 < st6 
        If vectorST(1, st1) > vectorST(1, st1 + 1) Then 
          st2 = vectorST(1, st1) 
          st3 = vectorST(2, st1) 
          vectorST(1, st1) = vectorST(1, st1 + 1) 
          vectorST(2, st1) = vectorST(2, st1 + 1) 
          vectorST(1, st1 + 1) = st2 
          vectorST(2, st1 + 1) = st3 
          Else 
          'En este caso puede que tengan igual setup time y requiere     
          desempate por due date(fecha de entrega): 
          If vectorST(1, st1) = vectorST(1, st1 + 1) Then 
            If piezas(st1).dueDate = piezas(st1 + 1).dueDate Then 
              st2 = vectorST(1, st1) 
              st3 = vectorST(2, st1) 
              vectorST(1, st1) = vectorST(1, st1 + 1) 
              vectorST(2, st1) = vectorST(2, st1 + 1) 
              vectorST(1, st1 + 1) = st2 
              vectorST(2, st1 + 1) = st3 
            End If 
          End If 
        End If 
        st1 = st1 + 1 
      Wend 
      st1 = 1 
      st6 = st6 - 1 
    Wend 
         
    'A continuacion debe formarse la Restricted Candidate List (RCL) para 
    escoger la pieza que se asigna: 
    stMin = vectorST(1, 1) 
    stMax = vectorST(1, (n + 1 - st4)) 
    stRCL = stMin + (stAlfa * (stMax - stMin)) 
    'Las candidatas (miembros de la RCL) son las piezas con setup time   
    entre "stMin" y "stRCL". El numero de piezas candidatas se guarda en 
    la variable "st3": 
    st3 = 1 
    st2 = stMin 
    While st2 <= stRCL 
      If vectorST(1, st3) <= stRCL Then 
        st3 = st3 + 1 
      End If 
      If st3 > (n + 1 - st4) Then 
        st2 = stRCL + 1 'Sale del While 
        Else 
        st2 = vectorST(1, st3) 
      End If 
    Wend 
    st3 = st3 - 1 'Correccion para reflejar correctamente el numero de   
                    candidatas 
    'La probabilidad de escoger cada una de las piezas de la RCL es: 
    stProb = 1 / st3 
    'Se escoge aleatoriamente la pieza (entre todas la piezas que        
    pertenecen a la RCL). La pieza seleccionada sera la que indique la   
    posicion (2,st5) del “vectorST”. 
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    Randomize 
    stRandom = Rnd 
    st5 = 1 
    st2 = 1 
    While st2 <= st3 
      If stRandom < stProb Then 
        st2 = st3 + 1 'Sale del While 
        Else 
        st5 = st5 + 1 
        st2 = st2 + 1 
        stProb = stProb + stProb 
      End If 
    Wend 
         
    'Se asigna la pieza escogida a la maquina “spt7”: 
    maquinas(st7).secuenciaMaquina = maquinas(st7).secuenciaMaquina &    
    vectorST(2, st5) & "-" 
    maquinas(st7).numPiezasAsignadas = maquinas(st7).numPiezasAsignadas+1 
    maquinas(st7).Ocupacion = maquinas(st7).Ocupacion +setupTime(maquinas 
   (st7).piezaActual, vectorST(2, st5)) + piezas(vectorST(2, st5)).      
    processingTime 
    maquinas(st7).piezaActual = vectorST(2, st5) 
        
    'Tras asignar la pieza, se calcula en la nueva situacion cual es     
    maquina con menor ocupacion, que sera a la que se asigne una nueva   
    pieza en la siguiente iteracion; dicha maquina se guarda en la       
    variable “st7”. 
    For st1 = 1 To m 
      vectorOcup(1, st1) = maquinas(st1).Ocupacion 
      vectorOcup(2, st1) = st1 
    Next st1 
    'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar "vectorOcup" respecto 
    a su primera fila (que contiene las ocupaciones actuales de cada     
    maquinas): 
    st1 = 1 
    st6 = m 
    While st6 > 1 
      While st1 < st6 
        If vectorOcup(1, st1) > vectorOcup(1, st1 + 1) Then 
          st2 = vectorOcup(1, st1) 
          st3 = vectorOcup(2, st1) 
          vectorOcup(1, st1) = vectorOcup(1, st1 + 1) 
          vectorOcup(2, st1) = vectorOcup(2, st1 + 1) 
          vectorOcup(1, st1 + 1) = st2 
          vectorOcup(2, st1 + 1) = st3 
        End If 
        st1 = st1 + 1 
      Wend 
      st1 = 1 
      st6 = st6 - 1 
    Wend 
    st7 = vectorOcup(2, 1) 
       
    'Finalmente debe redimensionarse la matriz "ST", eliminando la       
    columna de setup times correspondiente a la pieza recien asignada: 
    st1 = 1 
    While st1 <= n 
      If indexST(st1) = vectorST(2, st5) Then 
        'Se sobrescribe la ultima columna de la matriz "ST" en la        
       columna "st1" de la matriz "ST": 
        For st2 = 0 To n 
          ST(st2, st1) = ST(st2, (n + 1 - st4)) 
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        Next st2 
        'Se sobrescribe el ultimo valor de "indexST" en la posicion      
       "st1" de "indexST": 
        indexST(st1) = indexST(n + 1 - st4) 
        'Se redimensionan tanto la matriz "ST" como el vector "indexST" 
        ReDim Preserve ST(0 To n, 1 To (n - st4)) 
        ReDim Preserve indexST(1 To (n - st4)) 
        st1 = n + 1 'Sale del While 
        Else 
        st1 = st1 + 1 
      End If 
    Wend 
  Next st4 
    
  'Finalmente se asigna la ultima pieza: 
  maquinas(st7).secuenciaMaquina = maquinas(st7).secuenciaMaquina &      
  indexST(1) & "-" 
  maquinas(st7).numPiezasAsignadas = maquinas(st7).numPiezasAsignadas+1 
 
  'Se obtiene "cromosomaAux" a partir de la "secuenciaMaquina"           
  calculada: 
  Call obtenerCromosomaAux 
  'Se escribe en el cromosoma "i2" la solucion que guardada en           
  "cromosomaAux": 
  For r = 1 To longitudCromosoma 
    matriz(i2, r) = cromosomaAux(r) 
  Next r 
  ReDim maquinas(1 To m) 'Reinicializa la estructura maquinas 
  ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
End Sub 
 
 
4. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN CROMOSOMA MEDIANTE LA HEURISTICA BASADA 
EN CR 
 
Public Sub heuristicaCR(matriz() As String, i2 As Variant) 
        
  ReDim CR(1 To (2 * m), 1 To n) As Single 
  ReDim copyCR(1 To (2 * m), 1 To n) As Single 
  ReDim vectorCR(1 To 3, 1 To m) As Single 
  'En primer lugar se inicializan los indices de piezas (que estan       
  guardados en las filas pares de la matriz "CR"): 
  For cr1 = 1 To n 
    CR(2, cr1) = cr1 
  Next cr1 
  For cr1 = 2 To m 
    For cr2 = 1 To n 
      CR((2 * cr1), cr2) = cr2 
    Next cr2 
  Next cr1 
     
  'A continuacion se calculan los critical ratios (CR) y se desarrolla la 
  heuristica: 
  For cr1 = 1 To n 
    If frmDefinirParametros.optHeur2.Value = True Then 
      Randomize 
      crBeta = Rnd 
      Else 'optHeur3.Value = True 
      Randomize 
      randomNumberA = CInt(Int((30 * Rnd()) + 70)) 
      crBeta = randomNumberA / 100 
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    End If     
    cr2 = 1 
    cr4 = 1 
    While cr2 <= (2 * m) 
      For cr3 = 1 To (n + 1 - cr1) 
        CR(cr2, cr3) = (crBeta * piezas(CR(2, cr3)).dueDate) + ((1 -     
        crBeta) * ((maquinas(cr4).Ocupacion) + (setupTime(maquinas(cr4). 
        piezaActual, CR(2, cr3))) + (piezas(CR(2, cr3)).processingTime))) 
        '"CR(2,cr3)" indica cual es la pieza cuyo CR se pretende calcular 
        respecto a la maquina "cr2" 
      Next cr3 
      cr2 = cr2 + 2 
      cr4 = cr4 + 1 
    Wend 
    If cr1 < n Then 
      'Se copia la matriz "CR" en la matriz "copyCR": 
      copyCR() = CR() 
      'Se ordenan las filas de CR's y sus respectivas filas de indices de 
      pieza asociados en orden creciente de CR. Se aplica el metodo del  
      burbujeo: 
      cr2 = 1 
        While cr2 <= (2 * m) 
          cr4 = 1 
          cr5 = (n + 1 - cr1) 
          While cr5 > 1 
            While cr4 < cr5 
              If copyCR(cr2, cr4) > copyCR(cr2, cr4 + 1) Then 
                cr6 = copyCR(cr2, cr4) 
                cr7 = copyCR(cr2 + 1, cr4) 
                copyCR(cr2, cr4) = copyCR(cr2, cr4 + 1) 
                copyCR(cr2 + 1, cr4) = copyCR(cr2 + 1, cr4 + 1) 
                copyCR(cr2, cr4 + 1) = cr6 
                copyCR(cr2 + 1, cr4 + 1) = cr7 
              End If 
              cr4 = cr4 + 1 
            Wend 
            cr4 = 1 
            cr5 = cr5 - 1 
          Wend 
          cr2 = cr2 + 2 
        Wend 
        'La primera columna de la matriz "copyCR" contiene los menores   
        CR's, se guardaran junto a sus respectivos indices de pieza en   
        "vectorCR" y se utiliza de nuevo el metodo del burbujeo para     
        obtener el menor CR de todos (y su respectivo indice de pieza): 
        cr2 = 1 
        cr3 = 1 
        While cr2 <= (2 * m) 
          vectorCR(1, cr3) = copyCR(cr2, 1) 
          vectorCR(2, cr3) = copyCR(cr2 + 1, 1)  
          'La segunda fila de "vectorCR" guarda el indice de pieza 
          vectorCR(3, cr3) = cr3   
          'La tercera fila de "vectorCR" guarda el indice de maquina 
          cr3 = cr3 + 1 
          cr2 = cr2 + 2 
        Wend 
        'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar las columnas segun 
        CR creciente: 
        cr4 = 1 
        cr5 = m 
        While cr5 > 1 
          While cr4 < cr5 
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            If vectorCR(1, cr4) > vectorCR(1, cr4 + 1) Then 
              cr6 = vectorCR(1, cr4) 
              cr7 = vectorCR(2, cr4) 
              cr8 = vectorCR(3, cr4) 
              vectorCR(1, cr4) = vectorCR(1, cr4 + 1) 
              vectorCR(2, cr4) = vectorCR(2, cr4 + 1) 
              vectorCR(3, cr4) = vectorCR(3, cr4 + 1) 
              vectorCR(1, cr4 + 1) = cr6 
              vectorCR(2, cr4 + 1) = cr7 
              vectorCR(3, cr4 + 1) = cr8 
            End If 
            cr4 = cr4 + 1 
          Wend 
          cr4 = 1 
          cr5 = cr5 - 1 
        Wend 
        'Se asigna la pieza de menor CR. El indice de dicha pieza la     
        indica "vectorCR(2,1)", y la maquina a la cual se asigna la      
        indica "vectorCR(3,1)": 
        cr2 = vectorCR(2, 1) 
        cr3 = vectorCR(3, 1) 
        'Por lo tanto, se asigna la pieza "cr2" a la maquina "cr3": 
        maquinas(cr3).secuenciaMaquina = maquinas(cr3).secuenciaMaquina & 
        cr2 & "-" 
        maquinas(cr3).numPiezasAsignadas = maquinas(cr3).numPiezas       
        Asignadas + 1 
        maquinas(cr3).Ocupacion = maquinas(cr3).Ocupacion + setupTime    
        (maquinas(cr3).piezaActual, cr2) + piezas(cr2).processingTime 
        maquinas(cr3).piezaActual = cr2 
         
        'Se redimensionan las matrices "CR", "copyCR" y "vectorCR" para  
        preparar la siguiente iteracion: 
        'Para la matriz "CR" se copia la ultima columna en la columna que 
        se pretende eliminar (columna "cr4", que se obtiene de la        
        siguiente manera): 
        cr4 = 1 
        While cr4 <= (n + 1 - cr1) 
          If CR(2 * cr3, cr4) = cr2 Then 
            For cr5 = 1 To (2 * m) 
              CR(cr5, cr4) = CR(cr5, n + 1 - cr1) 
            Next cr5 
            cr4 = n + 1 'Sale del While 
            Else 
            cr4 = cr4 + 1 
          End If 
        Wend 
        ReDim Preserve CR(1 To (2 * m), 1 To (n - cr1)) 
        ReDim copyCR(1 To (2 * m), 1 To (n - cr1)) 
        ReDim vectorCR(1 To 3, 1 To m) 
         
        Else   'cr1=n 
             
        cr2 = 1 
        cr3 = 1 
        While cr2 <= (2 * m) 
          vectorCR(1, cr3) = CR(cr2, 1) 
          vectorCR(2, cr3) = CR(cr2 + 1, 1)  
          'La segunda fila de "vectorCR" guarda el indice de pieza 
          vectorCR(3, cr3) = cr3  
          'La tercera fila de "vectorCR" guarda el indice de maquina 
          cr3 = cr3 + 1 
          cr2 = cr2 + 2 
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        Wend 
        'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar las columnas segun 
        CR creciente: 
        cr4 = 1 
        cr5 = m 
        While cr5 > 1 
          While cr4 < cr5 
            If vectorCR(1, cr4) > vectorCR(1, cr4 + 1) Then 
              cr6 = vectorCR(1, cr4) 
              cr7 = vectorCR(2, cr4) 
              cr8 = vectorCR(3, cr4) 
              vectorCR(1, cr4) = vectorCR(1, cr4 + 1) 
              vectorCR(2, cr4) = vectorCR(2, cr4 + 1) 
              vectorCR(3, cr4) = vectorCR(3, cr4 + 1) 
              vectorCR(1, cr4 + 1) = cr6 
              vectorCR(2, cr4 + 1) = cr7 
              vectorCR(3, cr4 + 1) = cr8 
            End If 
            cr4 = cr4 + 1 
          Wend 
          cr4 = 1 
          cr5 = cr5 - 1 
        Wend 
        'Se asigna la pieza de menor CR. El indice de dicha pieza lo     
        indica "vectorCR(2,1)", y la maquina a la cual se asigna la      
        indica "vectorCR(3,1)": 
        cr2 = vectorCR(2, 1) 
        cr3 = vectorCR(3, 1) 
        'Por lo tanto, se asigna la pieza "cr2" a la maquina "cr3": 
        maquinas(cr3).secuenciaMaquina = maquinas(cr3).secuenciaMaquina & 
        cr2 & "-" 
        maquinas(cr3).numPiezasAsignadas = maquinas(cr3).numPiezas       
        Asignadas + 1 
      End If 
         
    Next cr1 
     
    'Se obtiene "cromosomaAux" a partir de la "secuenciaMaquina"         
    calculada: 
    Call obtenerCromosomaAux 
    'Se escribe en el cromosoma "i2" la solucion guardada en             
    "cromosomaAux": 
    For r = 1 To longitudCromosoma 
        matriz(i2, r) = cromosomaAux(r) 
    Next r 
    ReDim maquinas(1 To m) 'Reinicializa la estructura maquinas 
    ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
End Sub 
 
 
5. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN CROMOSOMA MEDIANTE LA HEURISTICA BASADA 
EN PSK 
 
Public Sub heuristicaPSK(matriz() As String, i2 As Variant, pskAlfa As 
Variant) 
 
  ReDim vectorSPT(1 To 2, 1 To n) 
  For spt1 = 1 To n 
    vectorSPT(1, spt1) = piezas(spt1).processingTime 
    vectorSPT(2, spt1) = spt1 
  Next spt1 
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  'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar segun SPT: 
  spt1 = 1 
  spt6 = n 
  While spt6 > 1 
    While spt1 < spt6 
      If vectorSPT(1, spt1) > vectorSPT(1, spt1 + 1) Then 
        spt2 = vectorSPT(1, spt1) 
        spt3 = vectorSPT(2, spt1) 
        vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) 
        vectorSPT(2, spt1) = vectorSPT(2, spt1 + 1) 
        vectorSPT(1, spt1 + 1) = spt2 
        vectorSPT(2, spt1 + 1) = spt3 
        Else 
        'En este caso puede que tengan igual processing time y requiere  
        desempate segun due date (fecha de entrega): 
        If vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) Then 
          If piezas(spt1).dueDate = piezas(spt1 + 1).dueDate Then 
            spt2 = vectorSPT(1, spt1) 
            spt3 = vectorSPT(2, spt1) 
            vectorSPT(1, spt1) = vectorSPT(1, spt1 + 1) 
            vectorSPT(2, spt1) = vectorSPT(2, spt1 + 1) 
            vectorSPT(1, spt1 + 1) = spt2 
            vectorSPT(2, spt1 + 1) = spt3 
          End If 
        End If 
      End If 
      spt1 = spt1 + 1 
    Wend 
    spt1 = 1 
    spt6 = spt6 - 1 
  Wend 
         
  'Una vez se tienen las piezas ordenadas segun SPT, se asignan a las    
  maquinas: 
  spt1 = 1 
  While spt1 <= n 
     
    If spt1 < n Then 
      'Debe decidirse cual de las piezas que pertenecen a la Restricted  
      Candidate List (RCL) se asigna: 
      sptMin = vectorSPT(1, 1) 
      sptMax = vectorSPT(1, n + 1 - spt1) 
      sptRCL = sptMin + (pskAlfa * (sptMax - sptMin)) 
      'Las candidatas (miembros de la RCL) son las piezas con processing 
      time entre "sptMin" y "sptRCL" 
      'El numero de piezas candidatas se guarda en la variable "spt3": 
      spt3 = 1 
      spt2 = sptMin 
      While spt2 <= sptRCL 
        If vectorSPT(1, spt3) <= sptRCL Then 
          spt3 = spt3 + 1 
        End If 
        If spt3 > (n + 1 - spt1) Then 
          spt2 = sptRCL + 1 'Sale del While 
          Else 
          spt2 = vectorSPT(1, spt3) 
        End If 
      Wend 
      spt3 = spt3 - 1 'Correccion para reflejar correctamente el numero  
                       de candidatas 
      'La probabilidad de escoger cada una de las piezas de la RCL es: 
      sptProb = 1 / spt3 
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      'Se escoge aleatoriamente la pieza (entre todas la piezas que      
      pertenecen a la RCL). La pieza seleccionada sera la que indique la 
      posicion (2,spt5) de "vectorSPT", y se guarda en "spt6": 
      Randomize 
      sptRandom = Rnd 
      spt5 = 1 
      spt2 = 1 
      While spt2 <= spt3 
        If sptRandom < sptProb Then 
          spt2 = spt3 + 1 'Sale del While 
          Else 
          spt5 = spt5 + 1 
          spt2 = spt2 + 1 
          sptProb = sptProb + sptProb 
        End If 
      Wend 
      Else 
      spt5 = 1 
    End If 
    spt6 = vectorSPT(2, spt5) 
         
    'Se define como activa para cada maquina la pieza "spt6", y se aplica 
    la heuristica PSK a cada maquina: 
    If spt1 < n Then 
      ReDim activa(1 To 5, 1 To m) 
      For spt3 = 1 To m 
        activa(1, spt3) = spt6 
        activa(2, spt3) = spt5 
      Next spt3 
      For spt3 = 1 To m 
        spt10 = activa(1, spt3) 'En "spt10" se guarda la pieza activa 
        spt11 = activa(2, spt3) 
        'En "spt11" se guarda el indice de columna de "vectorSPT" en la  
        que esta la pieza activa. 
        'Se calcula si la pieza "spt10" no lleva retraso si se secuencia 
        de inmediato en la maquina "spt3": 
        If(maquinas(spt3).Ocupacion + setupTime(maquinas(spt3).          
        piezaActual, spt10) + piezas(spt10).processingTime -             
        piezas(spt10).dueDate) < 0 Then 
          'En este caso no lleva retraso, por lo tanto: 
          For spt9 = (spt11 + 1) To (n + 1 - spt1) 
            If (piezas(vectorSPT(2, spt9)).dueDate - piezas(vectorSPT(2, 
            spt11)).dueDate) < 0 Then 
              activa(1, spt3) = vectorSPT(2, spt9) 
              activa(2, spt3) = spt9 
              spt3 = spt3 - 1 'Para volver a hacer el mismo paso pero con 
                              la nueva pieza activa 
              spt9 = n + 1 'Sale del For 
            End If 
          Next spt9 
        End If 
      Next spt3 
             
      'Hasta este punto se tiene en la matriz "activa" las piezas activas 
      para cada maquina (fila 1) y el indice de columna en el que        
      aparecen en el "vectorSPT" (fila 2). 
 
      'A continuacion debe decidirse a que maquina se le asigna su       
      trabajo activo asociado. Para ello se calcula en primer lugar la   
      fila 3 de la matriz "activa", que guardara los retrasos (positivo) 
      o avances (negativo) que tiene cada una de las piezas activas si se 
      secuencian de inmediato en su maquina asociada. En la fila 4 de la 
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      misma matriz se guarda el margen de la pieza (si llega con retraso 
      el margen es 0): 
             
      spt4 = 0 'En "spt4" se guardaran el numero de trabajos que         
                  llegarian sin retraso en caso de secuenciarse 
      For spt3 = 1 To m 
        activa(3, spt3) = (maquinas(spt3).Ocupacion + setupTime(maquinas( 
        spt3).piezaActual, activa(1, spt3)) + piezas(activa(1,           
        spt3)).processingTime - piezas(activa(1, spt3)).dueDate) 
        activa(5, spt3) = spt3 
        If activa(3, spt3) < 0 Then 
          activa(4, spt3) = (piezas(activa(1, spt3)).dueDate) -          
          ((maquinas(spt3).Ocupacion + setupTime(maquinas(spt3).         
          piezaActual, activa(1, spt3)) + piezas(activa(1, spt3)).       
          processingTime)) 
          spt4 = spt4 + 1 
        End If 
      Next spt3 
             
      'La pieza definitivamente asignada sera la pieza "spt6"; la maquina 
      a la que definitivamente se asigne la pieza sera la maquina "spt7"; 
      en "spt5" se guardara el indice de columna en que la pieza         
      asignada se encuentra en el "vectorSPT"). 
             
      'A continuacion se decide la asignacion definitiva de una de las   
      piezas activas a su maquina asociada: 
                
      If spt4 = m Then 
        'Este caso ningun trabajo llega con retraso (todos tienen margen 
        > 0) y se asigna el trabajo que deja menor margen. 
        'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar las columnas segun 
        margen creciente: 
        spt8 = 1 
        spt11 = m 
          While spt11 > 1 
            While spt8 < spt11 
              If activa(4, spt8) > activa(4, spt8 + 1) Then 
                spt12 = activa(1, spt8) 
                spt13 = activa(2, spt8) 
                spt14 = activa(3, spt8) 
                spt15 = activa(4, spt8) 
                spt16 = activa(5, spt8) 
                activa(1, spt8) = activa(1, spt8 + 1) 
                activa(2, spt8) = activa(2, spt8 + 1) 
                activa(3, spt8) = activa(3, spt8 + 1) 
                activa(4, spt8) = activa(4, spt8 + 1) 
                activa(5, spt8) = activa(5, spt8 + 1) 
                activa(1, spt8 + 1) = spt12 
                activa(2, spt8 + 1) = spt13 
                activa(3, spt8 + 1) = spt14 
                activa(4, spt8 + 1) = spt15 
                activa(5, spt8 + 1) = spt16 
              End If 
              spt8 = spt8 + 1 
            Wend 
            spt8 = 1 
            spt11 = spt11 - 1 
          Wend 
          'Una vez ordenado, en la primera columna de la matriz "activa" 
          esta la informacion relevante: 
          spt7 = activa(5, 1) 
          spt6 = activa(1, 1) 
Pág. 54  Anexos 
 
          spt5 = activa(2, 1) 
                
          Else 'spt4<m, alguna pieza llega con retraso 
 
          'Se aplica el metodo del burbujeo para ordenar las columnas    
          segun retraso decreciente: 
          spt8 = 1 
          spt11 = m 
          While spt11 > 1 
            While spt8 < spt11 
              If activa(3, spt8) < activa(3, spt8 + 1) Then 
                spt12 = activa(1, spt8) 
                spt13 = activa(2, spt8) 
                spt14 = activa(3, spt8) 
                spt15 = activa(4, spt8) 
                spt16 = activa(5, spt8) 
                activa(1, spt8) = activa(1, spt8 + 1) 
                activa(2, spt8) = activa(2, spt8 + 1) 
                activa(3, spt8) = activa(3, spt8 + 1) 
                activa(4, spt8) = activa(4, spt8 + 1) 
                activa(5, spt8) = activa(5, spt8 + 1) 
                activa(1, spt8 + 1) = spt12 
                activa(2, spt8 + 1) = spt13 
                activa(3, spt8 + 1) = spt14 
                activa(4, spt8 + 1) = spt15 
                activa(5, spt8 + 1) = spt16 
              End If 
              spt8 = spt8 + 1 
            Wend 
            spt8 = 1 
            spt11 = spt11 - 1 
          Wend 
          'Se busca si la pieza de mayor retraso esta asociada a alguna  
          maquina mas, en cuyo caso deberia secuenciarse en la maquina   
          que origine menor retraso. Si no esta asociada en ninguna      
          maquina mas, se secuencia la pieza de mayor retraso. 
          spt17 = 1 
          For spt18 = 1 To (m - 1) 
            If activa(1, spt17) = activa(1, spt18 + 1) Then 
              spt7 = activa(5, spt18 + 1) 
              spt6 = activa(1, spt18 + 1) 
              spt5 = activa(2, spt18 + 1) 
              spt17 = spt17 + 1 
            End If 
          Next spt18 
        End If   
             
        Else 'spt1=n, la ultima pieza 
        'Se decide la maquina "spt7" donde vaya a asignarse la pieza. El 
        criterio de eleccion es que se escoge la maquina donde la pieza  
        acabe de ser procesada antes: 
        spt7 = 1 
        spt8 = maquinas(1).Ocupacion + setupTime(maquinas(1).piezaActual, 
        spt6) + piezas(spt6).processingTime 
        For spt10 = 1 To (m - 1) 
          If spt8 > (maquinas(spt10 + 1).Ocupacion + setupTime(maquinas  
          (spt10+1).piezaActual,spt6) + piezas(spt6).processingTime) Then 
            spt8 = maquinas(spt10 + 1).Ocupacion + setupTime(maquinas    
            (spt10 + 1).piezaActual, spt6) + piezas(spt6).processingTime 
            spt7 = spt10 + 1 
          End If 
        Next spt10 
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      End If 
             
      'Se asigna la pieza "spt6" a la maquina "spt7": 
      maquinas(spt7).secuenciaMaquina = maquinas(spt7).secuenciaMaquina & 
      spt6 & "-" 
      maquinas(spt7).numPiezasAsignadas=maquinas(spt7).numPiezasAsignadas 
      + 1 
      maquinas(spt7).Ocupacion = maquinas(spt7).Ocupacion + setupTime(   
      maquinas(spt7).piezaActual, spt6) + piezas(spt6).processingTime 
      maquinas(spt7).piezaActual = spt6 
         
      'Finalmente se reajustan todas las posiciones de "vectorSPT" a     
      partir de la pieza escogida hacia la izquierda y se redimensiona el 
      vector: 
      While spt5 <= (n - spt1) 
        vectorSPT(1, spt5) = vectorSPT(1, spt5 + 1) 
        vectorSPT(2, spt5) = vectorSPT(2, spt5 + 1) 
        spt5 = spt5 + 1 
      Wend 
      If spt1 < n Then 
        ReDim Preserve vectorSPT(1 To 2, 1 To n - spt1) 
      End If 
      spt1 = spt1 + 1 
    Wend 
 
    'Se obtiene "cromosomaAux" a partir de la "secuenciaMaquina"         
    calculada: 
    Call obtenerCromosomaAux 
    'Se escribe en el cromosoma "i2" la solucion guardada en             
    "cromosomaAux": 
    For r = 1 To longitudCromosoma 
        matriz(i2, r) = cromosomaAux(r) 
    Next r 
    ReDim maquinas(1 To m) 'Reinicializa la estructura maquinas 
    ReDim cromosomaAux(1 To longitudCromosoma) 
 
End Sub 
 
 
 
 
Formulario “DNA Schedule” 
Es el primer formulario que aparece al ejecutar el programa, debe indicarse si se quiere 
ejecutar un ejemplar o bien toda una colección de ejemplares. 
 
Option Explicit 
 
Private Sub mnuCargarColeccion_Click() 
   
  frmColeccion.Show vbModal 
 
End Sub 
 
Private Sub mnuCargarEjemplar_Click() 
   
  frmEjemplar.Show vbModal 
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End Sub 
 
Private Sub mnuSalir_Click() 
 
  End 
 
End Sub 
 
Formulario “Visualizar ejemplar” 
En este formulario se muestran la matriz de tiempos de cambio, los tiempos de proceso y 
las fechas deseadas de entrega del ejemplar analizado.  
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
   
  matrizSetupTime.Cols = n + 1 
  matrizSetupTime.Rows = n + 2 
  matrizPTimeDDate.Cols = n + 1 
  lblVisualEjemplarN.Caption = n & " tipos de pieza" 
  lblVisualEjemplarM.Caption = m & " maquinas" 
  'Cabezales de las filas: 
  matrizSetupTime.Col = 0 
  matrizSetupTime.Row = 1 
  matrizSetupTime.Text = "Inicial" 
  For i = 2 To (matrizSetupTime.Rows - 1) 
    matrizSetupTime.Row = i 
    matrizSetupTime.Text = "Pieza " & i - 1 
  Next i 
  matrizPTimeDDate.Row = 1 
  matrizPTimeDDate.Col = 0 
  matrizPTimeDDate.Text = "PTime" 
  matrizPTimeDDate.Row = 2 
  matrizPTimeDDate.Text = "DDate" 
  'Cabezales de las columnas: 
  matrizSetupTime.Row = 0 
  For i = 1 To (matrizSetupTime.Cols - 1) 
    matrizSetupTime.Col = i 
    matrizSetupTime.Text = "   Pieza " & i 
  Next i 
  matrizPTimeDDate.Row = 0 
  For i = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = i 
    matrizPTimeDDate.Text = "   Pieza " & i 
  Next i 
  'Introducir los valores numericos correspondientes en las celdas: 
  For i = 1 To (matrizSetupTime.Rows - 1) 
    For j = 1 To (matrizSetupTime.Cols - 1) 
      matrizSetupTime.Row = i 
      matrizSetupTime.Col = j 
      matrizSetupTime.Text = setupTime(i - 1, j) 
    Next j 
  Next i 
  matrizPTimeDDate.Row = 1 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 57 
 
 
    matrizPTimeDDate.Text = piezas(j).processingTime 
  Next j 
  matrizPTimeDDate.Row = 2 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
    matrizPTimeDDate.Text = piezas(j).dueDate 
  Next j 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdAtrasVisualizarEjemplar_Click() 
   
  Unload Me 
 
End Sub 
 
Formulario “Visualizar colección” 
En este formulario se muestran la matriz de tiempos de cambio, los tiempos de proceso y 
las fechas deseadas de entrega de los ejemplares  de la colección analizada.  
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
 
  For i = 0 To (numEjemplares - 1) 
    cmbEjemplar.AddItem i + 1, i 
  Next i 
  matrizSetupTime.Cols = n + 1 
  matrizSetupTime.Rows = n + 2 
  matrizPTimeDDate.Cols = n + 1 
  lblVisualEjemplarN.Caption = n & " tipos de pieza" 
  lblVisualEjemplarM.Caption = m & " maquinas" 
  'Cabezales de las filas: 
  matrizSetupTime.Col = 0 
  matrizSetupTime.Row = 1 
  matrizSetupTime.Text = "Inicial" 
  For i = 2 To (matrizSetupTime.Rows - 1) 
    matrizSetupTime.Row = i 
    matrizSetupTime.Text = "Pieza " & i - 1 
  Next i 
  matrizPTimeDDate.Row = 1 
  matrizPTimeDDate.Col = 0 
  matrizPTimeDDate.Text = "PTime" 
  matrizPTimeDDate.Row = 2 
  matrizPTimeDDate.Text = "DDate" 
  'Cabezales de las columnas: 
  matrizSetupTime.Row = 0 
  For i = 1 To (matrizSetupTime.Cols - 1) 
    matrizSetupTime.Col = i 
    matrizSetupTime.Text = "   Pieza " & i 
  Next i 
  matrizPTimeDDate.Row = 0 
  For i = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = i 
    matrizPTimeDDate.Text = "   Pieza " & i 
  Next i 
  'Introducir los valores numericos correspondientes en las celdas 
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  For i = 1 To (matrizSetupTime.Rows - 1) 
    For j = 1 To (matrizSetupTime.Cols - 1) 
      matrizSetupTime.Row = i 
      matrizSetupTime.Col = j 
      matrizSetupTime.Text = setupTime(i - 1, j) 
    Next j 
  Next i 
     
  'Por defecto apareceran en pantalla los valores de processing time y   
  due date correspondientes al primer ejemplar: 
  matrizPTimeDDate.Row = 1 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
    matrizPTimeDDate.Text = matrizPiezasColeccion(2, j) 
  Next j 
  matrizPTimeDDate.Row = 2 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
    matrizPTimeDDate.Text = matrizPiezasColeccion(3, j) 
  Next j 
 
End Sub 
 
Private Sub cmbEjemplar_Click() 
     
  contador3 = cmbEjemplar.Text 
  matrizPTimeDDate.Row = 1 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
    matrizPTimeDDate.Text = matrizPiezasColeccion((3 * contador3) - 1, j) 
  Next j 
  matrizPTimeDDate.Row = 2 
  For j = 1 To (matrizPTimeDDate.Cols - 1) 
    matrizPTimeDDate.Col = j 
    matrizPTimeDDate.Text = matrizPiezasColeccion(3 * contador3, j) 
  Next j 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdAtrasVisualizarEjemplar_Click() 
 
  Unload Me 
 
End Sub 
Formulario “Ejemplar” 
Formulario en el que aparecen las opciones para cargar un ejemplar, definir sus 
parámetros (abriendo para ello el formulario “Definir parámetros”) y ejecutar el programa 
para el ejemplar cargado. Además permite abrir el formulario “Visualizar ejemplar” y 
modificar el valor del parámetro “α” de la función objetivo, dando mayor o menor peso a uno 
de los dos criterios (Fmax o Tmax). 
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
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  'Establece parametrizacion por defecto: 
  frmDefinirParametros.optTP6n.Value = True 
  frmDefinirParametros.optNR5n.Value = True 
  frmDefinirParametros.optTCOx.Value = True 
  frmDefinirParametros.optTMBlandaST.Value = True 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdCargarEjemplar_Click() 
   
  Dim archivo, auxNumPiezas, auxNumMaqs As Single 
  Dim auxSetupTime, auxProcessingTime, auxDueDate As Single 
  'Abrir el archivo de datos 
  CommonDialog1.ShowOpen 
  archivo = FreeFile 
  Open CommonDialog1.FileName For Input As archivo 
  'Guardar numero de piezas y numero de maquinas y dimensionar vectores: 
  Input #archivo, auxNumPiezas 
  Input #archivo, auxNumMaqs 
  n = Int(auxNumPiezas) 
  m = Int(auxNumMaqs) 
  ReDim maquinas(1 To m) 'estructura de tipo maquina 
  ReDim piezas(1 To n) 'estructura de tipo pieza 
  ReDim setupTime(0 To n, 1 To n) 'matriz de tiempos de cambio 
  'Guardar los tiempos de cambio de formato (setup time): 
  For i = 0 To n 
    For j = 1 To n 
      Input #archivo, auxSetupTime 
      setupTime(i, j) = auxSetupTime 
    Next j 
  Next i 
  'Guardar los tiempos de proceso (processing time) necesarios para      
  tratar las piezas de cada tipo: 
  For i = 1 To n 
    Input #archivo, auxProcessingTime 
    piezas(i).processingTime = auxProcessingTime 
  Next i 
  'Guardar las fechas de entrega (due date) de cada tipo de pieza: 
  For i = 1 To n 
    Input #archivo, auxDueDate 
    piezas(i).dueDate = auxDueDate 
  Next i 
  MsgBox "Datos cargados", 64, "Mensaje" 
  lblEjemplar.Caption = "Datos cargados" 
 
End Sub 
 
 
Private Sub cmdParametrizarEjemplar_Click() 
   
  frmDefinirParametros.Show vbModal 
 
End Sub 
 
Private Sub hsbFuncionObjetivo_Change() 
   
  FO1 = hsbFuncionObjetivo.Value / 100 
  FO2 = 1 - FO1 
  lblFuncionObjetivo.Caption = "Funcion objetivo = a*Tmax + (1-a)*Cmax = 
  " & FO1 & "*Tmax + " & FO2 & "*Cmax" 
 
End Sub 
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Private Sub mnuVisualizacionEjemplar_Click() 
     
  If lblEjemplar.Caption = "Datos cargados" Then 
    frmVisualizarEjemplar.Show vbModal 
    Else 
    MsgBox "No existen datos cargados", 64, "Mensaje" 
  End If 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdEjecutarEjemplar_Click() 
     
  If lblEjemplar.Caption = "Datos cargados" Then 
    tiempoIni = Time 
    Call ejecutarEjemplar 
    tiempoFin = Time 
    tiempoTot = tiempoFin - tiempoIni 
    frmResultadosEjemplar.lblDatos.Caption = "n = " & n & "     m = " & m 
    & "     a = " & frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value / 100 
    frmResultadosEjemplar.txtTiempoEjec.Text = "Tiempo de ejecucion: " & 
    tiempoTot 
    frmResultadosEjemplar.Show vbModal 
    Else 
    MsgBox "No existen datos cargados", 64, "Mensaje" 
  End If 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdAtrasEjemplar_Click() 
   
  Unload Me 
 
End Sub 
Formulario “Colección” 
Formulario en el que aparecen las opciones para cargar una, definir sus parámetros 
(abriendo para ello el formulario “Definir parámetros”) y ejecutar el programa para la 
colección cargada. Además permite abrir el formulario “Visualizar colección” y modificar el 
valor del parámetro “α” de la función objetivo, dando mayor o menor peso a uno de los dos 
criterios (Fmax o Tmax). 
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
 
  'Establece parametrizacion por defecto: 
  frmDefinirParametros.optTP6n.Value = True 
  frmDefinirParametros.optNR5n.Value = True 
  frmDefinirParametros.optTCOx.Value = True 
  frmDefinirParametros.optTMBlandaST.Value = True 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdCargarColeccion_Click() 
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  Dim archivo, auxNumPiezas, auxNumMaqs As Single 
  Dim auxSetupTime, auxProcessingTime, auxDueDate, auxNoCargar As Single 
  'Abrir el archivo de datos: 
  CommonDialog1.ShowOpen 
  archivo = FreeFile 
  Open CommonDialog1.FileName For Input As archivo 
  'Guardar numero de piezas y numero de maquinas y dimensionar vectores: 
  Input #archivo, auxNumPiezas 
  Input #archivo, auxNumMaqs 
  n = Int(auxNumPiezas) 
  m = Int(auxNumMaqs) 
  'Leer los cinco siguientes valores que no es necesario que sean        
  guardados: 
  For i = 1 To 5 
    Input #archivo, auxNoCargar 
  Next i 
  ReDim maquinas(1 To m) 'estructura de tipo maquina 
  ReDim piezas(1 To n) 'estructura de tipo pieza 
  ReDim setupTime(0 To n, 1 To n) 'matriz de tiempos de cambio 
  'Guardar los tiempos de cambio de formato (setup time): 
  For i = 0 To n 
    For j = 1 To n 
      Input #archivo, auxSetupTime 
      setupTime(i, j) = auxSetupTime 
    Next j 
  Next i 
  Input #archivo, numEjemplares 
  ReDim matrizPiezasColeccion(1 To (3 * numEjemplares), 1 To n) 
  ReDim matrizResultCol(1 To (3 + m), 1 To numEjemplares) 
  For i = 1 To numEjemplares 
    Input #archivo, ejemplarActual 
    'Guardar los tiempos de proceso (processing time) necesarios para    
    tratar las piezas de cada tipo: 
    matrizPiezasColeccion(((3 * i) - 2), 1) = ejemplarActual 
    For j = 1 To n 
      Input #archivo, auxProcessingTime 
      matrizPiezasColeccion(((3 * i) - 1), j) = auxProcessingTime 
    Next j 
    'Guardar las fechas de entrega (due date) de cada tipo de pieza: 
    For j = 1 To n 
      Input #archivo, auxDueDate 
      matrizPiezasColeccion((3 * i), j) = auxDueDate 
    Next j 
  Next i 
  MsgBox "Datos cargados", 64, "Mensaje" 
  lblColeccion.Caption = "Datos cargados" 
 
End Sub 
 
Private Sub hsbFuncionObjetivo_Change() 
 
  FO1 = hsbFuncionObjetivo.Value / 100 
  FO2 = 1 - FO1 
  lblFuncionObjetivo.Caption = "Funcion objetivo = a*Tmax + (1-a)*Cmax = 
  " & FO1 & "*Tmax + " & FO2 & "*Cmax" 
 
End Sub 
 
Private Sub mnuVisualizacionColeccion_Click() 
 
  If lblColeccion.Caption = "Datos cargados" Then 
    frmVisualizarColeccion.Show vbModal 
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    Else 
    MsgBox "No existen datos cargados", 64, "Mensaje" 
  End If 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdEjecutarColeccion_Click() 
 
  If lblColeccion.Caption = "Datos cargados" Then 
    tiempoIni = Time 
    ReDim matrizResultCol(1 To (3 + m), 1 To numEjemplares) 
    Call ejecutarColeccion 
    For ejemplarActual = 0 To (numEjemplares - 1) 
      frmResultadosColeccion.cmbEjemplar.AddItem ejemplarActual + 1,     
      ejemplarActual 
    Next ejemplarActual 
    tiempoFin = Time 
    tiempoTot = tiempoFin - tiempoIni 
    frmResultadosColeccion.lblDatos.Caption = "n = " & n & "     m = " & 
    m & "     a = " & frmColeccion.hsbFuncionObjetivo.Value / 100 
    frmResultadosColeccion.txtTiempoEjec.Text = "Tiempo de ejecucion: " & 
    tiempoTot 
    frmResultadosColeccion.Show vbModal 
    Else 
    MsgBox "No existen datos cargados", 64, "Mensaje" 
  End If 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdParametrizarColeccion_Click() 
   
  frmDefinirParametros.Show vbModal 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdAtrasColeccion_Click() 
 
  Unload Me 
 
End Sub 
 
Formulario “Definir parámetros” 
En este formulario se permite definir los parámetros del algoritmo genético (tamaño de la 
población inicial, tipo de cruce, etc.). 
 
Option Explicit 
 
Private Sub cmdDefParam_Click() 
    
  Me.Hide 
 
End Sub 
 
Private Sub hsbProbCruce_Change() 
 
  lblProbCruce.Caption="Probabilidad de cruce:"& hsbProbCruce.Value & "%" 
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End Sub 
 
Private Sub hsbProbMutacion_Change() 
   
  lblProbMutacion.Caption = "Probabilidad de mutacion:" &                
  hsbProbMutacion.Value & "%" 
 
End Sub 
 
Private Sub optNRElegir_Click() 
   
  MsgBox "El tiempo de ejecucion puede incrementarse notablemente en     
  funcion del valor introducido", 64, "Mensaje" 
 
End Sub 
 
Private Sub optTPElegir_Click() 
  
  MsgBox "El tiempo de ejecucion puede incrementarse notablemente en     
  funcion del valor introducido", 64, "Mensaje" 
 
End Sub 
 
Private Sub txtNRElegir_Click() 
 
  optNRElegir.Value = True 
 
End Sub 
 
Private Sub txtTPElegir_Click() 
 
  optTPElegir.Value = True 
 
End Sub 
 
 
 
 
 
Formulario “Resultados ejemplar” 
En este formulario se muestran los resultados tras ejecutar un ejemplar 
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
     
  'Se recuperan los valores de Cmax y Tmax del individuo de mejor fitness 
  Tmax = 0 
  Cmax = 0 
  ini = 0 
  sumC = 0 
  sumT = 0 
  g = fitness(2, 1) 
  For r = 1 To longitudCromosoma 
    If ini = 0 Then 
      If Val(cromosoma(g, r)) > 0 Then 
        sumC = sumC + setupTime(ini, Val(cromosoma(g, r))) +             
        piezas(Val(cromosoma(g, r))).processingTime 
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        If sumC > piezas(cromosoma(g, r)).dueDate Then 
          sumT = (sumC - piezas(cromosoma(g, r)).dueDate) 
          If sumT > Tmax Then 
            Tmax = sumT 
          End If 
        End If 
        ini = ini + 1 
      End If 
      Else 
      If Val(cromosoma(g, r)) = 0 Then 
        If sumC > Cmax Then 
          Cmax = sumC 
        End If 
        sumC = 0 
        ini = 0 
        Else 
        sumC = sumC + setupTime(cromosoma(g, r - 1), cromosoma(g, r)) +  
        piezas(cromosoma(g, r)).processingTime 
        If sumC > piezas(cromosoma(g, r)).dueDate Then 
          sumT = sumT + (sumC - piezas(cromosoma(g, r)).dueDate) 
          If sumT > Tmax Then 
            Tmax = sumT 
          End If 
        End If 
        ini = ini + 1 
      End If 
    End If 
  Next r 
  If sumC > Cmax Then 
    Cmax = sumC 
  End If 
     
  'A continuacion ya se pueden mostrar en el formulario los valores de   
  Cmax y Tmax y de la funcion objetivo: 
  lblTmax.Caption = "Retraso maximo Tmax = " & Tmax 
  lblCmax.Caption = "Tiempo de permanencia maximo Cmax = " & Cmax 
  FO = ((frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value / 100) * Tmax) + ((1 -     
  (frmEjemplar.hsbFuncionObjetivo.Value / 100)) * Cmax) 
  lblFObjetivo.Caption = "Funcion objetivo = a*Tmax + (1-a)*Cmax = " & FO 
  s = 1 
  For contador3 = 1 To m 
    lblMaquina(contador3 - 1).Caption = "MAQUINA " & contador3 
    'A continuacion se escriben las secuencias en las maquinas 
    For r = s To longitudCromosoma 
      If Val(cromosoma(g, r)) > 0 Then 
        lblSecMaquina(contador3 - 1).Caption = lblSecMaquina(contador3 - 
        1).Caption & "  -  " & cromosoma(g, r) 
        Else 
        'Si cromosoma(g,r)=0 ya no hay mas piezas secuenciadas en la     
        maquina 
        s = r + 1 
        r = longitudCromosoma + 2 
      End If 
    Next r 
  Next contador3 
         
End Sub 
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Formulario “Resultados colección” 
En este formulario se muestran los resultados tras ejecutar una colección. 
 
Option Explicit 
 
Private Sub Form_Load() 
     
  For contador3 = 1 To m 
    lblMaquina(contador3 - 1).Caption = "MAQUINA " & contador3 
  Next contador3 
     
  'Se muestran en pantalla por defecto los resultados del primer         
  ejemplar: 
  lblTmax = matrizResultCol(1, 1) 
  lblCmax = matrizResultCol(2, 1) 
  lblFObjetivo = matrizResultCol(3, 1) 
  For contador3 = 1 To m 
    lblSecMaquina(contador3 - 1) = matrizResultCol(3 + contador3, 1) 
  Next contador3 
     
End Sub 
 
Private Sub cmbEjemplar_Click() 
 
  lblTmax = matrizResultCol(1, cmbEjemplar.Text) 
  lblCmax = matrizResultCol(2, cmbEjemplar.Text) 
  lblFObjetivo = matrizResultCol(3, cmbEjemplar.Text) 
  For contador3 = 1 To m 
    lblSecMaquina(contador3 - 1) = matrizResultCol(3 + contador3,        
    cmbEjemplar.Text) 
  Next contador3 
 
End Sub 
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ANEXO C: Fase 1 
Tablas de resultados 
Las tablas que se mostrarán en este anexo son parte de los resultados obtenidos tras 
ejecutar el programa en función del diseño de experimentos propuesto en la Fase 1 de la 
experimentación. 
De todos los ficheros de datos suministrados para probar el algoritmo genético, en el 
diseño de experimentos se han ejecutado 10 colecciones, concretamente las que para 
cada una de las 5 combinaciones n -m (ver tabla inferior), su fichero de datos de prueba 
acaba en “588.dat” o bien “888.dat”  
 
n m 
15 2 
20 2 
20 3 
50 3 
50 4 
Combinaciones n –m 
En el CD del proyecto, dentro de la carpeta “Archivos Anexos” se encuentra una carpeta 
nombrada “datos ejecuciones FASE1” en la que hay tres archivos en formato .xls, con los 
siguientes contenidos: 
• “FASE1 15-2  20-2  20-3.xls”: Contiene todas las tablas de resultados de 
ejecuciones resultantes de las siguientes combinaciones n –m: 15 piezas y 2 
máquinas, 20 piezas y 2 máquinas y finalmente 20 piezas y 3 máquinas. 
• “FASE1  50-3.xls”: Contiene las tablas de resultados para los ficheros con n = 50 
piezas y m = 3 máquinas. 
• “FASE1  50-4.xls”: Contiene las tablas de resultados para los ficheros con n = 50 
piezas y m = 3 máquinas. 
El hecho de separar en tres archivos las tablas de resultados se debe a que estas tablas se 
rellenaban automáticamente al ejecutar una variante del programa especialmente diseñada 
para esta función automática. Se generaron tres archivos para obtener por separado los 
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casos con n = 50 piezas, ya que éstos exigían mayor tiempo de ejecución y de esta manera 
se pudieron obtener los resultados en tres partes. 
Para la Fase 1, se han realizado 32.000 ejecuciones de ejemplares, tal y como se muestra 
con el siguiente cálculo: 
3200010*10*5*2 /)17( =− colecciónejemplaresscoleccioneréplicas  
El número 7 en el exponente (2(7-1)) se debe a que se experimentan 7 factores. 
Las 32.000 ejecuciones por completo se encuentran en los tres archivos .xls citados. A 
continuación se exponen, para las colecciones contenidas en el archivo “FASE1 15-2  20-2 
 20-3.xls” (6 de las 10 colecciones), las tablas de resultados obtenidas para la primera de 
las cinco réplicas. Tan sólo se muestran 5 de las 64 combinaciones de siete factores que 
hay (2(7-1) = 64), con el fin de no hacer excesivamente extensa la parte impresa de los 
anexos. Por ejemplo, en la primera tabla se mostrará la combinación en que todos los 
factores están a nivel bajo (-1, marcado en color rojo). 
Se mostrarán dos tipos de tablas, alternando una del primer tipo con su correspondiente del 
segundo: 
• En el primer tipo de tablas, las seis primeras columnas corresponden a 
características y parámetros de cada colección, cuyos significados ya han sido 
explicados. La séptima columna, “Ejtot”, tan sólo indica el número de ejemplares de 
cada colección y siempre es igual a 10. En las columnas “A” a “G” se indica el nivel 
al que se ha trabajado con cada factor en la ejecución. En la última columna 
aparece el valor de la Función Objetivo. 
• En el segundo tipo de tablas, se muestran las secuencias de producción de piezas 
asignadas a cada máquina. 
En los archivos .xls citados, los dos tipos de tabla se encuentran unidos, pero por cuestión 
de espacio en este anexo se han tenido que separar; el segundo tipo de tabla mostrará las 
secuencias asignadas a cada máquina para todos los ejemplares del primer tipo de tabla. 
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n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar A B C D E F G Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 271 495 0:00:01 360,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 202 443 0:00:01 298,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 233 510 0:00:00 343,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 181 434 0:00:01 282,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 307 510 0:00:01 388,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 229 495 0:00:01 335,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 268 546 0:00:01 379,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 181 472 0:00:01 297,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 344 503 0:00:00 407,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 197 519 0:00:01 325,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 301 537 0:00:01 395,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 175 465 0:00:00 291
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 231 501 0:00:01 339
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 154 539 0:00:01 308
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 166 413 0:00:01 264,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 211 439 0:00:00 302,2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 198 440 0:00:01 294,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 262 447 0:00:01 336
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 263 479 0:00:01 349,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 84 391 0:00:00 206,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 311 592 0:00:01 423,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 149 558 0:00:02 312,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 369 596 0:00:02 459,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 275 616 0:00:02 411,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 174 509 0:00:02 308
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 305 689 0:00:02 458,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 281 660 0:00:01 432,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 300 563 0:00:02 405,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 246 657 0:00:02 410,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 232 656 0:00:02 401,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 355 805 0:00:02 535
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 382 717 0:00:02 516
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 271 711 0:00:02 447
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 300 743 0:00:01 477,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 281 711 0:00:01 453
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 245 735 0:00:02 441
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 317 646 0:00:02 448,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 344 792 0:00:02 523,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 373 758 0:00:02 527
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 183 544 0:00:02 327,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 258 434 0:00:02 328,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 166 401 0:00:02 260
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 182 402 0:00:02 270
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 215 351 0:00:02 269,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 181 425 0:00:02 278,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 151 403 0:00:02 251,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 202 358 0:00:02 264,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 64 352 0:00:01 179,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 219 421 0:00:01 299,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 210 418 0:00:02 293,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 198 385 0:00:03 272,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 156 480 0:00:02 285,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 153 421 0:00:02 260,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 171 468 0:00:02 289,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 255 496 0:00:02 351,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 164 441 0:00:02 274,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 151 366 0:00:02 237
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 195 357 0:00:02 259,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 161 465 0:00:02 282,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 190 451 0:00:02 294,4
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  1  -  8  -  4  -  6  -  9  -  10  -  13  -  14   -  2  -  3  -  7  -  5  -  12  -  11  -  15
1 2   -  3  -  5  -  1  -  7  -  14  -  15  -  11  -  12   -  10  -  2  -  4  -  6  -  8  -  9  -  13
1 3   -  4  -  1  -  5  -  10  -  11  -  6  -  9  -  14   -  2  -  3  -  7  -  13  -  8  -  12  -  15
1 4   -  1  -  7  -  4  -  6  -  8  -  11  -  15  -  12   -  5  -  3  -  2  -  9  -  10  -  13  -  14
1 5   -  4  -  9  -  3  -  7  -  12  -  11  -  15   -  1  -  5  -  6  -  2  -  8  -  10  -  13  -  14
1 6   -  3  -  2  -  4  -  8  -  10  -  11  -  15   -  1  -  5  -  14  -  6  -  7  -  12  -  9  -  13
1 7   -  5  -  2  -  3  -  7  -  9  -  10  -  14   -  1  -  11  -  4  -  6  -  8  -  13  -  12  -  15
1 8   -  1  -  11  -  3  -  5  -  10  -  9  -  12   -  2  -  4  -  8  -  15  -  6  -  7  -  13  -  14
1 9   -  3  -  2  -  4  -  8  -  6  -  10  -  13  -  14   -  9  -  11  -  7  -  5  -  1  -  12  -  15
1 10   -  9  -  3  -  5  -  1  -  10  -  11  -  8  -  12   -  2  -  4  -  6  -  7  -  13  -  14  -  15
2 1   -  8  -  1  -  2  -  6  -  5  -  12  -  14  -  15   -  3  -  4  -  10  -  7  -  9  -  11  -  13
2 2   -  9  -  1  -  2  -  5  -  7  -  10  -  12  -  14   -  6  -  3  -  4  -  8  -  11  -  15  -  13
2 3   -  13  -  3  -  5  -  8  -  7  -  6  -  10  -  11  -  15   -  4  -  1  -  2  -  9  -  12  -  14
2 4   -  3  -  1  -  8  -  4  -  5  -  13  -  10  -  15   -  2  -  6  -  9  -  7  -  12  -  11  -  14
2 5   -  5  -  4  -  1  -  9  -  7  -  11  -  14  -  15  -  13   -  3  -  2  -  6  -  8  -  10  -  12
2 6   -  1  -  2  -  3  -  12  -  10  -  9  -  14   -  6  -  4  -  7  -  11  -  5  -  8  -  15  -  13
2 7   -  4  -  1  -  6  -  9  -  11  -  8  -  14  -  12   -  3  -  2  -  5  -  7  -  15  -  10  -  13
2 8   -  1  -  2  -  4  -  5  -  12  -  14   -  8  -  7  -  6  -  3  -  10  -  9  -  11  -  15  -  13
2 9   -  2  -  4  -  1  -  7  -  9  -  11  -  14  -  15   -  6  -  3  -  8  -  5  -  10  -  12  -  13
2 10   -  3  -  1  -  4  -  8  -  9  -  10  -  12  -  14   -  2  -  6  -  5  -  7  -  11  -  15  -  13
3 1   -  5  -  3  -  1  -  13  -  15  -  8  -  11  -  10  -  19  -  14  -  17  -  20  -  2  -  4  -  6  -  7  -  9  -  12  -  16  -  18
3 2   -  1  -  8  -  3  -  5  -  10  -  14  -  18  -  20   -  2  -  6  -  4  -  9  -  13  -  7  -  11  -  12  -  15  -  16  -  17  -  19
3 3   -  8  -  1  -  11  -  3  -  5  -  4  -  12  -  16  -  18  -  20   -  2  -  13  -  10  -  7  -  6  -  9  -  14  -  15  -  19  -  17
3 4   -  4  -  1  -  10  -  7  -  6  -  11  -  16  -  14  -  15  -  20   -  2  -  13  -  3  -  5  -  18  -  8  -  9  -  12  -  17  -  19
3 5   -  5  -  3  -  1  -  6  -  7  -  11  -  13  -  16  -  17  -  20   -  2  -  4  -  19  -  15  -  8  -  9  -  10  -  12  -  14  -  18
3 6   -  2  -  5  -  8  -  3  -  9  -  10  -  12  -  16  -  19  -  18   -  4  -  1  -  6  -  7  -  11  -  15  -  13  -  14  -  17  -  20
3 7   -  9  -  3  -  2  -  5  -  4  -  14  -  11  -  15  -  18  -  20   -  8  -  1  -  13  -  7  -  6  -  10  -  16  -  12  -  17  -  19
3 8   -  1  -  8  -  3  -  5  -  13  -  7  -  11  -  15  -  20  -  18  -  17   -  2  -  4  -  6  -  9  -  10  -  12  -  14  -  19  -  16
3 9   -  1  -  3  -  5  -  8  -  9  -  11  -  12  -  13  -  15  -  20   -  2  -  4  -  6  -  7  -  10  -  14  -  19  -  17  -  16  -  18
3 10   -  14  -  1  -  9  -  3  -  5  -  12  -  10  -  16  -  17  -  20   -  2  -  4  -  6  -  7  -  8  -  11  -  13  -  15  -  19  -  18
4 1   -  1  -  4  -  5  -  14  -  8  -  11  -  13  -  17  -  18  -  19   -  2  -  6  -  3  -  10  -  9  -  7  -  12  -  16  -  15  -  20
4 2   -  2  -  1  -  4  -  11  -  8  -  13  -  14  -  15  -  16   -  6  -  5  -  12  -  20  -  7  -  3  -  10  -  9  -  17  -  18  -  19
4 3   -  4  -  5  -  6  -  7  -  9  -  10  -  13  -  19  -  17  -  18   -  1  -  3  -  11  -  2  -  8  -  12  -  16  -  14  -  15  -  20
4 4   -  7  -  1  -  8  -  3  -  6  -  12  -  10  -  15  -  14  -  19  -  20   -  2  -  4  -  5  -  9  -  11  -  16  -  13  -  17  -  18
4 5   -  1  -  3  -  6  -  7  -  17  -  13  -  10  -  11  -  16  -  20  -  19   -  2  -  8  -  4  -  5  -  14  -  9  -  12  -  15  -  18
4 6   -  4  -  1  -  3  -  11  -  8  -  12  -  14  -  13  -  20  -  18   -  2  -  5  -  6  -  7  -  9  -  10  -  15  -  16  -  17  -  19
4 7   -  4  -  1  -  15  -  16  -  9  -  7  -  13  -  14  -  20  -  19   -  11  -  2  -  8  -  5  -  6  -  3  -  10  -  12  -  17  -  18
4 8   -  1  -  4  -  5  -  19  -  9  -  8  -  11  -  13  -  17  -  16  -  20   -  2  -  6  -  3  -  7  -  10  -  12  -  15  -  14  -  18
4 9   -  1  -  5  -  9  -  3  -  7  -  11  -  12  -  20  -  18   -  2  -  8  -  6  -  4  -  15  -  14  -  10  -  13  -  17  -  16  -  19
4 10   -  4  -  5  -  1  -  6  -  16  -  11  -  8  -  15  -  12  -  20   -  3  -  2  -  7  -  13  -  10  -  9  -  19  -  14  -  17  -  18
5 1   -  6  -  1  -  15  -  12  -  10  -  14  -  19   -  3  -  4  -  11  -  9  -  20  -  13  -  17   -  2  -  5  -  7  -  8  -  16  -  18
5 2   -  4  -  1  -  10  -  8  -  11  -  15  -  18   -  3  -  6  -  7  -  16  -  12  -  13  -  17   -  2  -  5  -  9  -  20  -  14  -  19
5 3   -  1  -  6  -  5  -  7  -  11  -  16  -  17   -  2  -  4  -  10  -  9  -  14  -  15  -  18   -  3  -  13  -  8  -  12  -  20  -  19
5 4   -  1  -  6  -  3  -  9  -  15  -  18  -  19   -  5  -  10  -  17  -  2  -  12  -  16   -  8  -  13  -  7  -  4  -  11  -  14  -  20
5 5   -  7  -  8  -  5  -  13  -  11  -  16   -  4  -  2  -  10  -  9  -  12  -  17  -  19   -  3  -  1  -  6  -  14  -  15  -  18  -  20
5 6   -  5  -  4  -  7  -  12  -  13  -  17   -  9  -  6  -  2  -  10  -  14  -  19   -  3  -  1  -  8  -  11  -  15  -  18  -  20  -  16
5 7   -  1  -  6  -  4  -  11  -  19   -  3  -  15  -  18  -  7  -  9  -  20  -  17  -  12  -  14   -  5  -  2  -  8  -  16  -  10  -  13
5 8   -  3  -  8  -  11  -  13  -  16  -  19   -  2  -  5  -  10  -  6  -  15  -  9  -  17   -  1  -  4  -  7  -  12  -  14  -  18  -  20
5 9   -  1  -  3  -  8  -  11  -  16  -  18   -  2  -  5  -  4  -  10  -  15  -  14  -  17  -  19   -  9  -  7  -  12  -  6  -  13  -  20
5 10   -  5  -  1  -  4  -  16  -  14  -  15  -  18   -  10  -  8  -  11  -  3  -  20  -  13  -  17   -  6  -  2  -  7  -  9  -  12  -  19
6 1   -  8  -  5  -  3  -  7  -  15  -  19  -  17   -  12  -  2  -  6  -  11  -  20  -  10  -  16   -  4  -  1  -  9  -  14  -  13  -  18
6 2   -  10  -  3  -  7  -  9  -  13  -  20   -  5  -  2  -  6  -  11  -  16  -  14  -  17   -  1  -  4  -  8  -  15  -  12  -  18  -  19
6 3   -  6  -  7  -  1  -  16  -  10  -  9  -  12  -  15  -  20   -  2  -  5  -  11  -  14  -  18  -  19   -  4  -  3  -  8  -  13  -  17
6 4   -  1  -  8  -  9  -  4  -  10  -  15  -  16   -  14  -  2  -  5  -  11  -  13  -  18  -  19   -  3  -  7  -  6  -  12  -  17  -  20
6 5   -  1  -  9  -  12  -  4  -  17  -  10  -  14  -  20   -  8  -  3  -  5  -  11  -  16  -  15   -  2  -  6  -  7  -  13  -  18  -  19
6 6   -  1  -  9  -  4  -  8  -  10  -  14  -  15  -  20   -  7  -  2  -  6  -  12  -  16  -  19   -  3  -  5  -  11  -  18  -  13  -  17
6 7   -  6  -  7  -  1  -  13  -  15  -  14  -  20   -  2  -  4  -  8  -  10  -  18  -  11  -  16  -  17   -  5  -  3  -  9  -  12  -  19
6 8   -  6  -  2  -  4  -  13  -  8  -  18   -  5  -  11  -  1  -  9  -  12  -  19  -  17  -  20   -  3  -  7  -  16  -  10  -  14  -  15
6 9   -  6  -  1  -  13  -  8  -  11  -  17   -  5  -  3  -  7  -  9  -  12  -  18  -  19   -  2  -  4  -  14  -  16  -  10  -  20  -  15
6 10   -  1  -  6  -  8  -  10  -  15   -  2  -  18  -  3  -  9  -  12  -  17  -  20   -  4  -  19  -  5  -  11  -  7  -  14  -  13  -  16
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 71 
 
 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar A B C D E F G Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 280 519 0:00:02 375,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 216 448 0:00:01 308,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 217 511 0:00:01 334,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 208 419 0:00:02 292,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 302 509 0:00:01 384,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 221 502 0:00:01 333,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 255 563 0:00:02 378,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 174 456 0:00:01 286,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 342 511 0:00:01 409,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 197 519 0:00:02 325,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 352 523 0:00:01 420,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 160 450 0:00:02 276
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 194 483 0:00:01 309,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 170 555 0:00:01 324
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 178 405 0:00:02 268,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 162 462 0:00:01 282
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 186 446 0:00:01 290
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 266 430 0:00:02 331,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 263 489 0:00:01 353,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 62 393 0:00:01 194,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 325 582 0:00:04 427,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 149 558 0:00:03 312,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 390 594 0:00:04 471,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 275 626 0:00:03 415,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 169 519 0:00:03 309
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 302 695 0:00:04 459,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 296 663 0:00:03 442,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 278 557 0:00:03 389,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 246 637 0:00:04 402,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 232 651 0:00:03 399,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 354 789 0:00:04 528
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 364 703 0:00:03 499,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 273 755 0:00:04 465,8
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 276 709 0:00:04 449,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 281 685 0:00:03 442,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 225 732 0:00:04 427,8
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 289 656 0:00:04 435,8
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 358 776 0:00:03 525,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 367 788 0:00:04 535,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 149 522 0:00:03 298,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 250 439 0:00:04 325,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 152 403 0:00:03 252,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 188 409 0:00:04 276,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 215 356 0:00:03 271,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 182 430 0:00:04 281,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 149 412 0:00:04 254,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 202 368 0:00:04 268,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 64 339 0:00:03 174
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 234 411 0:00:04 304,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 187 426 0:00:03 282,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 203 404 0:00:03 283,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 155 469 0:00:04 280,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 3 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 178 416 0:00:04 273,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 156 452 0:00:04 274,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 5 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 247 481 0:00:04 340,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 6 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 167 441 0:00:04 276,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 7 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 164 371 0:00:04 246,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 185 374 0:00:04 260,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 9 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 165 442 0:00:04 275,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 10 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 168 442 0:00:04 277,6
 
 
 
Pág. 72  Anexos 
 
 
 
colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  1  -  4  -  2  -  6  -  9  -  10  -  14   -  8  -  3  -  7  -  5  -  13  -  12  -  11  -  15
1 2   -  1  -  5  -  14  -  3  -  7  -  12  -  11  -  15   -  2  -  4  -  6  -  10  -  8  -  9  -  13
1 3   -  1  -  7  -  5  -  10  -  11  -  3  -  8  -  13  -  15   -  2  -  4  -  12  -  6  -  9  -  14
1 4   -  1  -  7  -  4  -  6  -  8  -  9  -  11  -  12   -  2  -  3  -  5  -  10  -  13  -  14  -  15
1 5   -  2  -  4  -  9  -  3  -  7  -  14  -  15   -  1  -  5  -  6  -  8  -  13  -  10  -  11  -  12
1 6   -  2  -  3  -  7  -  8  -  10  -  13   -  1  -  5  -  4  -  6  -  9  -  11  -  15  -  12  -  14
1 7   -  2  -  3  -  5  -  7  -  9  -  12  -  15   -  1  -  4  -  8  -  6  -  10  -  11  -  13  -  14
1 8   -  3  -  5  -  1  -  7  -  12  -  10  -  13   -  2  -  4  -  15  -  11  -  8  -  6  -  9  -  14
1 9   -  3  -  2  -  4  -  9  -  10  -  7  -  12  -  15   -  1  -  5  -  11  -  6  -  8  -  13  -  14
1 10   -  5  -  1  -  3  -  9  -  10  -  11  -  8  -  12   -  2  -  4  -  6  -  7  -  13  -  14  -  15
2 1   -  4  -  8  -  10  -  1  -  7  -  11  -  12  -  13   -  2  -  3  -  5  -  14  -  6  -  9  -  15
2 2   -  1  -  2  -  6  -  9  -  7  -  8  -  11  -  15  -  13   -  3  -  4  -  5  -  10  -  12  -  14
2 3   -  3  -  1  -  2  -  6  -  9  -  11  -  12   -  4  -  5  -  8  -  7  -  10  -  14  -  13  -  15
2 4   -  1  -  2  -  6  -  7  -  9  -  12  -  14   -  3  -  4  -  5  -  8  -  11  -  13  -  10  -  15
2 5   -  4  -  1  -  2  -  6  -  9  -  11  -  12  -  14   -  5  -  3  -  8  -  7  -  10  -  15  -  13
2 6   -  3  -  4  -  1  -  7  -  11  -  10  -  12   -  2  -  6  -  5  -  8  -  14  -  9  -  15  -  13
2 7   -  4  -  1  -  8  -  6  -  9  -  10  -  15  -  13   -  2  -  3  -  5  -  7  -  11  -  14  -  12
2 8   -  11  -  7  -  2  -  6  -  3  -  13  -  10  -  14   -  4  -  1  -  8  -  5  -  12  -  9  -  15
2 9   -  1  -  8  -  7  -  2  -  4  -  10  -  12  -  13   -  5  -  3  -  6  -  9  -  11  -  14  -  15
2 10   -  3  -  1  -  4  -  6  -  9  -  10  -  12  -  14   -  2  -  5  -  8  -  7  -  13  -  11  -  15
3 1   -  5  -  3  -  1  -  7  -  11  -  9  -  13  -  15  -  19  -  14  -  17  -  20  -  2  -  4  -  6  -  8  -  10  -  12  -  16  -  18
3 2   -  1  -  3  -  5  -  13  -  10  -  14  -  18  -  20   -  6  -  2  -  4  -  9  -  8  -  7  -  11  -  12  -  16  -  15  -  17  -  19
3 3   -  1  -  19  -  13  -  3  -  5  -  8  -  9  -  11  -  15  -  20   -  2  -  10  -  18  -  4  -  14  -  6  -  7  -  12  -  16  -  17
3 4   -  1  -  13  -  10  -  7  -  6  -  5  -  9  -  15  -  14  -  18  -  17  -  20  -  3  -  2  -  4  -  8  -  11  -  12  -  16  -  19
3 5   -  3  -  1  -  8  -  5  -  9  -  10  -  12  -  14  -  18  -  19   -  2  -  4  -  6  -  7  -  11  -  13  -  15  -  16  -  17  -  20
3 6   -  3  -  4  -  1  -  8  -  9  -  11  -  13  -  16  -  17  -  20   -  5  -  15  -  2  -  7  -  6  -  10  -  12  -  14  -  19  -  18
3 7   -  2  -  13  -  4  -  8  -  3  -  11  -  15  -  14  -  17  -  19   -  9  -  1  -  6  -  5  -  10  -  7  -  12  -  16  -  18  -  20
3 8   -  4  -  1  -  6  -  8  -  9  -  12  -  14  -  19  -  16   -  2  -  3  -  5  -  10  -  7  -  11  -  13  -  15  -  18  -  17  -  20
3 9   -  5  -  3  -  1  -  8  -  9  -  19  -  12  -  14  -  17  -  15  -  20   -  2  -  4  -  6  -  7  -  11  -  10  -  13  -  16  -  18
3 10   -  5  -  3  -  1  -  6  -  7  -  18  -  13  -  16  -  19   -  2  -  14  -  4  -  8  -  9  -  10  -  12  -  11  -  15  -  17  -  20
4 1   -  1  -  4  -  5  -  12  -  9  -  10  -  13  -  20  -  17  -  18   -  3  -  2  -  6  -  7  -  11  -  8  -  15  -  14  -  16  -  19
4 2   -  1  -  5  -  3  -  6  -  7  -  9  -  10  -  15  -  16  -  17   -  4  -  12  -  11  -  2  -  8  -  13  -  14  -  20  -  18  -  19
4 3   -  4  -  2  -  6  -  7  -  14  -  9  -  12  -  15  -  16  -  20   -  1  -  8  -  5  -  11  -  3  -  10  -  13  -  17  -  18  -  19
4 4   -  3  -  1  -  8  -  5  -  9  -  10  -  12  -  13  -  17  -  19   -  4  -  2  -  6  -  7  -  11  -  16  -  15  -  14  -  20  -  18
4 5   -  1  -  3  -  6  -  7  -  9  -  11  -  16  -  17  -  18   -  4  -  5  -  2  -  8  -  13  -  14  -  10  -  12  -  15  -  20  -  19
4 6   -  4  -  3  -  1  -  9  -  8  -  11  -  13  -  17  -  16  -  20   -  2  -  5  -  6  -  7  -  12  -  10  -  15  -  14  -  18  -  19
4 7   -  1  -  15  -  3  -  8  -  5  -  10  -  13  -  14  -  20  -  19   -  7  -  11  -  2  -  6  -  4  -  9  -  12  -  17  -  18  -  16
4 8   -  1  -  8  -  5  -  7  -  9  -  10  -  13  -  14  -  12  -  17  -  18   -  2  -  3  -  6  -  4  -  11  -  19  -  15  -  16  -  20
4 9   -  1  -  15  -  3  -  7  -  5  -  12  -  8  -  13  -  17  -  16  -  19   -  2  -  6  -  4  -  9  -  10  -  11  -  14  -  20  -  18
4 10   -  4  -  1  -  5  -  6  -  7  -  12  -  10  -  9  -  14  -  18  -  19   -  3  -  2  -  8  -  16  -  15  -  11  -  17  -  13  -  20
5 1   -  1  -  4  -  6  -  9  -  13  -  16   -  11  -  3  -  12  -  8  -  15  -  18  -  20  -  19   -  2  -  5  -  10  -  7  -  14  -  17
5 2   -  4  -  1  -  7  -  15  -  9  -  16  -  18  -  20   -  3  -  6  -  8  -  12  -  13  -  17   -  2  -  5  -  10  -  11  -  14  -  19
5 3   -  1  -  9  -  6  -  4  -  11  -  16   -  13  -  5  -  2  -  10  -  17  -  14  -  18   -  3  -  15  -  7  -  8  -  12  -  20  -  19
5 4   -  1  -  13  -  3  -  6  -  10  -  18  -  19  -  15   -  2  -  5  -  9  -  12  -  16   -  7  -  4  -  8  -  11  -  17  -  14  -  20
5 5   -  1  -  5  -  7  -  11  -  16  -  14   -  2  -  4  -  8  -  9  -  18  -  12  -  17  -  19   -  3  -  6  -  13  -  10  -  15  -  20
5 6   -  7  -  5  -  9  -  6  -  11  -  16  -  18  -  17  -  20   -  1  -  13  -  2  -  10  -  14  -  19   -  3  -  4  -  8  -  12  -  15
5 7   -  1  -  6  -  4  -  13  -  10  -  18  -  20  -  16   -  2  -  7  -  8  -  11  -  12  -  17   -  15  -  5  -  3  -  9  -  14  -  19
5 8   -  1  -  6  -  4  -  11  -  14  -  20   -  2  -  5  -  7  -  12  -  8  -  16  -  19  -  18   -  9  -  3  -  15  -  10  -  13  -  17
5 9   -  3  -  1  -  10  -  17  -  9  -  11  -  18   -  2  -  5  -  7  -  14  -  13  -  19   -  4  -  6  -  16  -  8  -  12  -  15  -  20
5 10   -  16  -  2  -  8  -  7  -  9  -  12  -  18   -  3  -  1  -  5  -  13  -  17  -  20   -  10  -  6  -  4  -  11  -  15  -  14  -  19
6 1   -  4  -  1  -  6  -  11  -  12  -  18   -  8  -  7  -  2  -  20  -  15  -  10  -  16  -  17   -  5  -  3  -  9  -  14  -  13  -  19
6 2   -  1  -  6  -  9  -  15  -  18  -  17   -  3  -  7  -  5  -  11  -  12  -  14  -  20   -  2  -  4  -  8  -  10  -  16  -  13  -  19
6 3   -  1  -  4  -  5  -  10  -  15  -  16  -  20   -  8  -  2  -  6  -  7  -  14  -  13  -  17   -  3  -  9  -  12  -  11  -  19  -  18
6 4   -  1  -  4  -  10  -  9  -  15  -  17   -  2  -  8  -  5  -  11  -  13  -  19  -  18   -  3  -  7  -  6  -  12  -  14  -  16  -  20
6 5   -  1  -  9  -  4  -  8  -  10  -  19  -  15  -  17   -  5  -  11  -  3  -  12  -  14  -  20   -  2  -  16  -  6  -  7  -  13  -  18
6 6   -  1  -  14  -  4  -  10  -  8  -  9  -  15  -  19   -  6  -  3  -  7  -  12  -  16  -  20   -  2  -  5  -  11  -  13  -  17  -  18
6 7   -  7  -  1  -  6  -  11  -  18  -  19   -  2  -  4  -  8  -  15  -  9  -  12  -  16  -  20   -  5  -  3  -  10  -  17  -  13  -  14
6 8   -  2  -  6  -  4  -  8  -  19  -  13  -  18   -  5  -  1  -  9  -  11  -  12  -  16  -  20  -  17   -  3  -  7  -  14  -  10  -  15
6 9   -  4  -  1  -  16  -  14  -  13  -  9  -  15   -  5  -  3  -  20  -  10  -  8  -  12  -  17   -  7  -  2  -  6  -  11  -  18  -  19
6 10   -  2  -  4  -  8  -  10  -  14  -  15   -  5  -  3  -  7  -  11  -  16  -  18  -  17   -  1  -  6  -  19  -  9  -  12  -  13  -  20
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 73 
 
 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar A B C D E F G Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 274 513 0:00:01 369,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 210 443 0:00:01 303,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 219 508 0:00:01 334,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 205 426 0:00:01 293,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 274 521 0:00:01 372,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 235 496 0:00:02 339,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 255 563 0:00:01 378,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 185 476 0:00:01 301,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 391 492 0:00:01 431,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 196 497 0:00:01 316,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 327 522 0:00:01 405
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 167 461 0:00:02 284,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 210 499 0:00:01 325,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 189 559 0:00:01 337
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 153 399 0:00:01 251,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 154 452 0:00:01 273,2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 186 456 0:00:02 294
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 271 414 0:00:01 328,2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 266 482 0:00:01 352,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 84 391 0:00:01 206,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 299 587 0:00:03 414,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 159 526 0:00:03 305,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 375 596 0:00:03 463,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 263 644 0:00:03 415,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 166 520 0:00:04 307,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 322 691 0:00:03 469,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 290 652 0:00:03 434,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 289 581 0:00:03 405,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 261 639 0:00:03 412,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 237 651 0:00:03 402,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 350 817 0:00:04 536,8
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 358 708 0:00:03 498
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 292 700 0:00:03 455,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 293 738 0:00:03 471
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 282 687 0:00:03 444
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 245 720 0:00:04 435
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 279 634 0:00:03 421
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 358 756 0:00:03 517,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 371 750 0:00:03 522,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 190 538 0:00:03 329,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 251 438 0:00:04 325,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 161 393 0:00:03 253,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 191 394 0:00:03 272,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 209 350 0:00:03 265,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 219 422 0:00:03 300,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 155 414 0:00:03 258,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 202 359 0:00:03 264,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 66 351 0:00:03 180
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 236 425 0:00:03 311,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 190 426 0:00:03 284,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 223 404 0:00:04 295,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 2 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 166 453 0:00:03 280,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 179 411 0:00:03 271,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 4 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 183 467 0:00:04 296,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 5 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 229 479 0:00:03 329
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 6 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 166 442 0:00:04 276,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 7 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 164 360 0:00:03 242,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 201 364 0:00:04 266,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 9 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 177 453 0:00:03 287,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 10 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 201 438 0:00:03 295,8
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  6  -  2  -  4  -  7  -  13  -  12  -  11  -  15   -  5  -  1  -  8  -  3  -  9  -  10  -  14
1 2   -  1  -  5  -  3  -  7  -  14  -  15  -  10  -  12   -  2  -  4  -  6  -  8  -  11  -  9  -  13
1 3   -  3  -  7  -  5  -  1  -  6  -  9  -  14   -  2  -  4  -  8  -  12  -  11  -  10  -  13  -  15
1 4   -  1  -  5  -  3  -  7  -  9  -  10  -  14   -  2  -  4  -  6  -  13  -  11  -  8  -  15  -  12
1 5   -  2  -  4  -  8  -  6  -  9  -  11  -  12  -  15   -  1  -  5  -  3  -  7  -  10  -  13  -  14
1 6   -  3  -  2  -  8  -  6  -  10  -  11  -  15   -  1  -  5  -  14  -  4  -  12  -  7  -  9  -  13
1 7   -  2  -  3  -  5  -  7  -  9  -  12  -  15   -  1  -  4  -  8  -  6  -  10  -  11  -  13  -  14
1 8   -  3  -  1  -  5  -  10  -  7  -  13  -  14   -  2  -  4  -  6  -  8  -  11  -  12  -  9  -  15
1 9   -  2  -  3  -  7  -  5  -  6  -  12  -  15   -  1  -  14  -  4  -  9  -  10  -  11  -  8  -  13
1 10   -  6  -  9  -  10  -  3  -  5  -  11  -  8  -  12   -  2  -  4  -  1  -  7  -  13  -  14  -  15
2 1   -  1  -  8  -  14  -  5  -  6  -  9  -  10  -  15   -  2  -  3  -  4  -  7  -  11  -  12  -  13
2 2   -  1  -  2  -  6  -  9  -  7  -  8  -  11  -  15  -  13   -  5  -  3  -  4  -  10  -  12  -  14
2 3   -  2  -  6  -  3  -  4  -  10  -  14  -  13  -  15   -  5  -  1  -  8  -  7  -  9  -  11  -  12
2 4   -  1  -  2  -  6  -  5  -  8  -  12  -  14   -  3  -  4  -  7  -  11  -  13  -  10  -  9  -  15
2 5   -  5  -  4  -  1  -  8  -  7  -  11  -  12  -  14   -  3  -  2  -  6  -  9  -  10  -  15  -  13
2 6   -  3  -  1  -  5  -  8  -  7  -  9  -  11  -  15   -  2  -  4  -  6  -  10  -  13  -  12  -  14
2 7   -  1  -  8  -  4  -  6  -  9  -  11  -  12  -  14   -  2  -  3  -  5  -  7  -  10  -  15  -  13
2 8   -  1  -  2  -  6  -  3  -  12  -  14   -  5  -  8  -  4  -  10  -  9  -  7  -  11  -  13  -  15
2 9   -  1  -  8  -  4  -  5  -  14  -  10  -  12  -  13   -  3  -  7  -  2  -  6  -  9  -  11  -  15
2 10   -  3  -  8  -  1  -  6  -  9  -  10  -  14  -  12   -  2  -  4  -  5  -  7  -  11  -  15  -  13
3 1   -  2  -  7  -  6  -  5  -  15  -  1  -  10  -  16  -  18  -  19   -  11  -  13  -  8  -  9  -  3  -  4  -  12  -  14  -  17  -  20
3 2   -  8  -  1  -  6  -  7  -  11  -  5  -  14  -  13  -  18  -  20   -  2  -  4  -  3  -  9  -  10  -  12  -  16  -  17  -  15  -  19
3 3   -  1  -  6  -  10  -  7  -  11  -  9  -  14  -  15  -  18  -  19   -  2  -  13  -  8  -  3  -  5  -  4  -  12  -  16  -  17  -  20
3 4   -  4  -  1  -  6  -  7  -  18  -  15  -  8  -  10  -  14  -  17  -  19   -  2  -  13  -  3  -  5  -  9  -  11  -  12  -  16  -  20
3 5   -  1  -  3  -  5  -  10  -  7  -  11  -  13  -  12  -  17  -  20   -  2  -  4  -  6  -  8  -  9  -  15  -  19  -  14  -  16  -  18
3 6   -  3  -  1  -  6  -  7  -  11  -  9  -  16  -  15  -  19  -  18   -  2  -  13  -  5  -  4  -  8  -  10  -  12  -  14  -  17  -  20
3 7   -  2  -  3  -  5  -  14  -  13  -  10  -  7  -  12  -  16  -  18  -  20   -  9  -  4  -  1  -  6  -  8  -  11  -  17  -  15  -  19
3 8   -  8  -  3  -  5  -  1  -  7  -  12  -  13  -  15  -  20  -  18  -  19   -  2  -  4  -  6  -  10  -  9  -  11  -  14  -  16  -  17
3 9   -  1  -  19  -  3  -  5  -  7  -  10  -  16  -  17  -  15  -  20   -  2  -  11  -  6  -  4  -  8  -  9  -  12  -  14  -  13  -  18
3 10   -  9  -  3  -  1  -  6  -  7  -  15  -  8  -  12  -  16  -  19   -  2  -  14  -  4  -  11  -  5  -  13  -  10  -  18  -  17  -  20
4 1   -  1  -  4  -  5  -  10  -  9  -  8  -  13  -  17  -  18  -  20   -  2  -  3  -  6  -  7  -  11  -  14  -  12  -  15  -  16  -  19
4 2   -  1  -  3  -  6  -  7  -  18  -  11  -  12  -  8  -  15  -  16  -  17   -  2  -  4  -  5  -  9  -  10  -  13  -  14  -  20  -  19
4 3   -  4  -  5  -  3  -  11  -  8  -  9  -  10  -  15  -  17  -  18   -  1  -  14  -  2  -  6  -  7  -  13  -  12  -  20  -  16  -  19
4 4   -  3  -  5  -  19  -  1  -  10  -  9  -  16  -  15  -  14  -  20  -  18   -  4  -  2  -  6  -  7  -  11  -  8  -  12  -  13  -  17
4 5   -  14  -  1  -  4  -  5  -  12  -  8  -  13  -  10  -  15  -  20  -  19   -  3  -  2  -  6  -  7  -  9  -  11  -  16  -  17  -  18
4 6   -  3  -  11  -  4  -  1  -  8  -  12  -  16  -  15  -  14  -  20   -  2  -  5  -  6  -  7  -  9  -  10  -  13  -  17  -  18  -  19
4 7   -  1  -  15  -  3  -  6  -  7  -  9  -  10  -  13  -  14  -  19   -  11  -  2  -  16  -  4  -  5  -  8  -  12  -  20  -  17  -  18
4 8   -  4  -  5  -  1  -  9  -  10  -  13  -  11  -  16  -  17  -  20   -  2  -  19  -  3  -  6  -  7  -  8  -  12  -  15  -  14  -  18
4 9   -  3  -  1  -  8  -  6  -  7  -  17  -  11  -  12  -  13  -  18   -  2  -  4  -  5  -  15  -  10  -  9  -  16  -  14  -  20  -  19
4 10   -  1  -  5  -  2  -  8  -  13  -  14  -  11  -  19  -  15  -  20   -  4  -  16  -  6  -  3  -  9  -  10  -  7  -  12  -  18  -  17
5 1   -  1  -  15  -  5  -  10  -  9  -  16  -  18   -  8  -  11  -  3  -  6  -  13  -  17   -  4  -  2  -  7  -  12  -  14  -  20  -  19
5 2   -  1  -  4  -  15  -  9  -  11  -  16  -  18   -  3  -  5  -  10  -  7  -  14  -  20  -  19   -  6  -  2  -  8  -  12  -  13  -  17
5 3   -  1  -  5  -  13  -  7  -  12  -  17  -  19  -  18   -  3  -  2  -  8  -  11  -  16   -  4  -  6  -  10  -  9  -  15  -  14  -  20
5 4   -  1  -  4  -  13  -  7  -  11  -  14  -  20   -  5  -  2  -  8  -  9  -  15  -  19  -  18   -  3  -  6  -  10  -  17  -  12  -  16
5 5   -  3  -  1  -  8  -  17  -  11  -  19  -  14  -  18   -  2  -  5  -  7  -  15  -  12  -  20   -  9  -  6  -  4  -  10  -  13  -  16
5 6   -  1  -  6  -  18  -  7  -  8  -  9  -  12  -  20  -  19   -  3  -  4  -  10  -  15  -  17   -  2  -  5  -  11  -  13  -  14  -  16
5 7   -  18  -  3  -  5  -  15  -  9  -  20  -  17  -  14   -  1  -  6  -  4  -  10  -  13  -  19  -  16   -  2  -  7  -  8  -  11  -  12
5 8   -  3  -  8  -  11  -  13  -  17   -  2  -  10  -  6  -  9  -  16  -  15  -  20  -  18   -  1  -  5  -  7  -  4  -  14  -  12  -  19
5 9   -  4  -  6  -  8  -  1  -  16  -  15  -  14  -  20   -  2  -  5  -  17  -  9  -  11  -  19   -  3  -  10  -  7  -  12  -  13  -  18
5 10   -  1  -  16  -  4  -  7  -  11  -  13  -  19  -  18   -  2  -  10  -  9  -  6  -  8  -  12  -  20   -  5  -  3  -  14  -  15  -  17
6 1   -  14  -  1  -  4  -  12  -  6  -  11  -  18   -  5  -  3  -  20  -  9  -  13  -  19   -  8  -  10  -  7  -  2  -  15  -  17  -  16
6 2   -  5  -  7  -  2  -  9  -  13  -  19   -  1  -  4  -  8  -  15  -  14  -  20   -  10  -  3  -  16  -  6  -  12  -  11  -  18  -  17
6 3   -  1  -  16  -  14  -  3  -  8  -  13  -  19   -  4  -  2  -  5  -  11  -  18  -  17   -  6  -  7  -  9  -  12  -  10  -  15  -  20
6 4   -  6  -  1  -  4  -  7  -  14  -  13  -  19  -  18   -  3  -  2  -  10  -  20  -  16  -  17   -  9  -  12  -  8  -  5  -  11  -  15
6 5   -  17  -  11  -  3  -  1  -  9  -  12  -  14  -  20   -  2  -  4  -  10  -  8  -  15  -  19   -  6  -  5  -  7  -  16  -  13  -  18
6 6   -  1  -  4  -  8  -  9  -  10  -  13  -  18  -  17   -  2  -  6  -  7  -  14  -  12  -  16  -  20   -  3  -  5  -  11  -  15  -  19
6 7   -  15  -  1  -  10  -  16  -  6  -  11  -  18  -  17   -  2  -  4  -  5  -  9  -  12  -  20   -  8  -  3  -  7  -  14  -  13  -  19
6 8   -  12  -  2  -  6  -  14  -  4  -  9  -  15   -  1  -  5  -  11  -  13  -  8  -  18   -  19  -  3  -  16  -  7  -  10  -  20  -  17
6 9   -  1  -  16  -  6  -  13  -  20  -  8  -  18  -  17   -  5  -  3  -  7  -  9  -  12  -  15   -  2  -  4  -  10  -  14  -  11  -  19
6 10   -  5  -  3  -  18  -  11  -  12  -  14  -  13  -  20   -  4  -  2  -  6  -  9  -  15  -  16   -  1  -  8  -  19  -  7  -  10  -  17
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 75 
 
 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar A B C D E F G Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo colección
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 287 494 0:00:02 369,8 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 216 425 0:00:02 299,6 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 227 522 0:00:02 345 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 199 442 0:00:02 296,2 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 273 519 0:00:02 371,4 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 247 492 0:00:02 345 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 254 562 0:00:02 377,2 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 175 456 0:00:02 287,4 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 340 510 0:00:02 408 1
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 208 499 0:00:02 324,4 1
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 303 550 0:00:02 401,8 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 181 475 0:00:02 298,6 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 203 488 0:00:03 317 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 172 544 0:00:02 320,8 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 163 415 0:00:02 263,8 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 138 418 0:00:02 250 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 191 437 0:00:03 289,4 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 233 435 0:00:02 313,8 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 283 484 0:00:02 363,4 2
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 66 375 0:00:02 189,6 2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 300 588 0:00:06 415,2 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 133 544 0:00:05 297,4 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 381 599 0:00:07 468,2 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 266 634 0:00:05 413,2 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 176 500 0:00:06 305,6 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 312 695 0:00:06 465,2 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 303 670 0:00:05 449,8 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 283 598 0:00:06 409 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 241 650 0:00:06 404,6 3
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 238 657 0:00:05 405,6 3
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 367 815 0:00:06 546,2 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 333 717 0:00:06 486,6 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 253 714 0:00:06 437,4 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 277 724 0:00:05 455,8 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 281 730 0:00:06 460,6 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 249 756 0:00:06 451,8 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 289 659 0:00:06 437 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 387 748 0:00:06 531,4 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 340 750 0:00:05 504 4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 143 511 0:00:06 290,2 4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 235 437 0:00:06 315,8 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 157 389 0:00:06 249,8 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 198 402 0:00:06 279,6 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 223 351 0:00:06 274,2 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 180 418 0:00:06 275,2 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 156 415 0:00:06 259,6 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 200 359 0:00:06 263,6 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 64 353 0:00:06 179,6 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 238 413 0:00:05 308 5
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 208 422 0:00:06 293,6 5
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 206 398 0:00:07 282,8 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 164 468 0:00:07 285,6 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 3 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 193 422 0:00:07 284,6 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 188 447 0:00:06 291,6 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 238 485 0:00:06 336,8 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 178 449 0:00:07 286,4 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 7 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 151 352 0:00:06 231,4 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 212 374 0:00:07 276,8 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 9 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 177 453 0:00:06 287,4 6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 169 443 0:00:07 278,6 6
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  6  -  1  -  7  -  5  -  13  -  11  -  12  -  15   -  3  -  2  -  4  -  8  -  9  -  10  -  14
1 2   -  1  -  5  -  14  -  3  -  7  -  15  -  12  -  11   -  2  -  4  -  6  -  8  -  9  -  10  -  13
1 3   -  12  -  1  -  2  -  3  -  9  -  11  -  14   -  7  -  5  -  10  -  4  -  6  -  8  -  13  -  15
1 4   -  3  -  7  -  1  -  5  -  10  -  14  -  12   -  2  -  13  -  4  -  6  -  8  -  9  -  11  -  15
1 5   -  5  -  2  -  4  -  8  -  6  -  9  -  10  -  14   -  1  -  12  -  3  -  7  -  13  -  11  -  15
1 6   -  2  -  3  -  8  -  6  -  10  -  13  -  14   -  5  -  11  -  4  -  1  -  7  -  9  -  15  -  12
1 7   -  5  -  3  -  2  -  7  -  9  -  12  -  15   -  1  -  11  -  4  -  6  -  8  -  10  -  13  -  14
1 8   -  3  -  5  -  1  -  8  -  11  -  7  -  14   -  15  -  2  -  4  -  12  -  6  -  9  -  10  -  13
1 9   -  2  -  3  -  9  -  10  -  6  -  8  -  12  -  15   -  1  -  5  -  11  -  7  -  4  -  13  -  14
1 10   -  1  -  7  -  5  -  3  -  11  -  8  -  12   -  2  -  13  -  4  -  6  -  9  -  10  -  14  -  15
2 1   -  2  -  4  -  1  -  8  -  7  -  11  -  12  -  14  -  15   -  5  -  10  -  3  -  6  -  9  -  13
2 2   -  4  -  2  -  1  -  8  -  11  -  15  -  13   -  5  -  3  -  6  -  9  -  7  -  10  -  12  -  14
2 3   -  4  -  1  -  8  -  7  -  10  -  12  -  15   -  5  -  3  -  2  -  6  -  9  -  11  -  14  -  13
2 4   -  3  -  1  -  8  -  4  -  5  -  12  -  13  -  15   -  2  -  6  -  11  -  7  -  10  -  9  -  14
2 5   -  1  -  2  -  6  -  8  -  10  -  15  -  13   -  3  -  4  -  5  -  7  -  9  -  11  -  12  -  14
2 6   -  1  -  2  -  6  -  9  -  7  -  11  -  14  -  15   -  3  -  4  -  5  -  8  -  10  -  13  -  12
2 7   -  5  -  4  -  1  -  6  -  9  -  12  -  14   -  3  -  2  -  7  -  11  -  8  -  10  -  15  -  13
2 8   -  3  -  1  -  2  -  4  -  8  -  14  -  11  -  12   -  6  -  10  -  5  -  7  -  9  -  15  -  13
2 9   -  2  -  4  -  1  -  5  -  10  -  13   -  6  -  3  -  8  -  14  -  7  -  12  -  9  -  11  -  15
2 10   -  3  -  1  -  5  -  8  -  7  -  11  -  15  -  13   -  2  -  6  -  4  -  10  -  9  -  12  -  14
3 1   -  7  -  3  -  9  -  5  -  13  -  1  -  10  -  16  -  18  -  19   -  2  -  4  -  6  -  15  -  8  -  11  -  12  -  14  -  17  -  20
3 2   -  5  -  4  -  1  -  13  -  10  -  14  -  17  -  15  -  19   -  2  -  3  -  6  -  7  -  8  -  9  -  11  -  12  -  16  -  18  -  20
3 3   -  1  -  19  -  3  -  4  -  8  -  9  -  13  -  14  -  15  -  20   -  2  -  5  -  10  -  6  -  7  -  11  -  12  -  18  -  16  -  17
3 4   -  5  -  3  -  1  -  7  -  18  -  9  -  15  -  14  -  17  -  19   -  2  -  13  -  10  -  4  -  6  -  8  -  11  -  12  -  16  -  20
3 5   -  5  -  4  -  1  -  6  -  7  -  11  -  12  -  16  -  17  -  20   -  2  -  3  -  10  -  8  -  9  -  13  -  15  -  14  -  19  -  18
3 6   -  3  -  1  -  6  -  8  -  9  -  15  -  12  -  14  -  17  -  18   -  5  -  4  -  2  -  10  -  7  -  11  -  13  -  19  -  16  -  20
3 7   -  10  -  4  -  8  -  1  -  7  -  13  -  15  -  14  -  17  -  19   -  9  -  3  -  6  -  5  -  2  -  11  -  12  -  16  -  18  -  20
3 8   -  4  -  9  -  2  -  6  -  10  -  12  -  13  -  15  -  20  -  17   -  1  -  8  -  3  -  5  -  7  -  11  -  14  -  19  -  16  -  18
3 9   -  5  -  3  -  1  -  7  -  11  -  10  -  13  -  15  -  20   -  2  -  4  -  6  -  8  -  19  -  9  -  12  -  16  -  14  -  18  -  17
3 10   -  7  -  8  -  1  -  3  -  5  -  14  -  12  -  16  -  17  -  19   -  11  -  2  -  4  -  6  -  10  -  9  -  13  -  15  -  20  -  18
4 1   -  1  -  10  -  5  -  11  -  6  -  9  -  8  -  13  -  17  -  18  -  19   -  3  -  2  -  4  -  12  -  7  -  16  -  14  -  15  -  20
4 2   -  4  -  3  -  2  -  1  -  10  -  13  -  14  -  20  -  19   -  5  -  12  -  9  -  6  -  7  -  18  -  11  -  8  -  15  -  16  -  17
4 3   -  4  -  5  -  9  -  2  -  6  -  7  -  12  -  15  -  17  -  18   -  8  -  14  -  3  -  11  -  1  -  10  -  13  -  19  -  16  -  20
4 4   -  7  -  11  -  3  -  6  -  1  -  8  -  12  -  13  -  17  -  18   -  2  -  4  -  5  -  10  -  9  -  16  -  15  -  14  -  20  -  19
4 5   -  1  -  3  -  6  -  7  -  12  -  9  -  13  -  16  -  17  -  18   -  2  -  8  -  4  -  5  -  14  -  10  -  11  -  15  -  20  -  19
4 6   -  4  -  1  -  6  -  3  -  11  -  8  -  12  -  15  -  14  -  19  -  18   -  2  -  5  -  7  -  9  -  10  -  13  -  17  -  16  -  20
4 7   -  1  -  8  -  5  -  6  -  9  -  13  -  14  -  20  -  19   -  7  -  3  -  11  -  2  -  4  -  15  -  10  -  12  -  16  -  17  -  18
4 8   -  1  -  4  -  5  -  7  -  11  -  10  -  13  -  14  -  17  -  18   -  2  -  8  -  6  -  3  -  12  -  9  -  20  -  16  -  15  -  19
4 9   -  1  -  5  -  9  -  3  -  7  -  17  -  11  -  15  -  14  -  20  -  18   -  2  -  8  -  6  -  4  -  12  -  10  -  13  -  16  -  19
4 10   -  4  -  5  -  1  -  6  -  7  -  13  -  14  -  10  -  11  -  19  -  15  -  20  -  2  -  16  -  3  -  8  -  12  -  9  -  17  -  18
5 1   -  1  -  6  -  11  -  9  -  18  -  16  -  15   -  3  -  4  -  8  -  12  -  14  -  20  -  19   -  7  -  2  -  5  -  10  -  13  -  17
5 2   -  1  -  6  -  15  -  9  -  20  -  14  -  18   -  3  -  4  -  7  -  13  -  10  -  12  -  17   -  2  -  5  -  8  -  11  -  16  -  19
5 3   -  1  -  7  -  15  -  9  -  13  -  10  -  14  -  20   -  3  -  2  -  5  -  19  -  12  -  18  -  17   -  4  -  6  -  8  -  11  -  16
5 4   -  1  -  10  -  3  -  7  -  12  -  16   -  13  -  8  -  4  -  6  -  11  -  14   -  5  -  2  -  20  -  17  -  9  -  18  -  15  -  19
5 5   -  1  -  4  -  6  -  10  -  15  -  19   -  2  -  5  -  7  -  11  -  16  -  20   -  9  -  13  -  3  -  8  -  12  -  17  -  14  -  18
5 6   -  1  -  6  -  7  -  8  -  9  -  12  -  20  -  17   -  3  -  5  -  10  -  15  -  19  -  18   -  2  -  4  -  11  -  16  -  13  -  14
5 7   -  1  -  16  -  4  -  7  -  11  -  19   -  2  -  5  -  8  -  20  -  13  -  17   -  18  -  3  -  6  -  15  -  10  -  9  -  12  -  14
5 8   -  3  -  5  -  7  -  8  -  12  -  17   -  1  -  9  -  6  -  11  -  13  -  16  -  19   -  2  -  4  -  10  -  18  -  15  -  14  -  20
5 9   -  3  -  1  -  7  -  13  -  17  -  12  -  20   -  4  -  6  -  10  -  14  -  9  -  16  -  15  -  19   -  2  -  5  -  8  -  11  -  18
5 10   -  18  -  1  -  4  -  8  -  11  -  13  -  17  -  19   -  2  -  5  -  10  -  9  -  12  -  20   -  3  -  6  -  7  -  15  -  14  -  16
6 1   -  8  -  17  -  3  -  9  -  12  -  11  -  18   -  1  -  14  -  4  -  2  -  13  -  15  -  16   -  6  -  7  -  5  -  20  -  10  -  19
6 2   -  5  -  3  -  7  -  9  -  13  -  18   -  1  -  6  -  12  -  11  -  14  -  17   -  2  -  4  -  10  -  8  -  20  -  15  -  16  -  19
6 3   -  1  -  6  -  12  -  5  -  11  -  20   -  3  -  4  -  8  -  14  -  13  -  17   -  7  -  9  -  2  -  15  -  16  -  10  -  18  -  19
6 4   -  6  -  16  -  4  -  8  -  13  -  15   -  2  -  1  -  5  -  9  -  12  -  14  -  20   -  10  -  3  -  7  -  11  -  18  -  19  -  17
6 5   -  4  -  1  -  7  -  16  -  14  -  15   -  5  -  3  -  8  -  19  -  12  -  11  -  18   -  2  -  6  -  10  -  9  -  17  -  13  -  20
6 6   -  1  -  14  -  4  -  5  -  11  -  15  -  19   -  9  -  2  -  8  -  10  -  13  -  17  -  18   -  6  -  3  -  7  -  12  -  16  -  20
6 7   -  6  -  7  -  1  -  14  -  15  -  16  -  17   -  2  -  4  -  13  -  10  -  8  -  18  -  11  -  19   -  5  -  3  -  9  -  12  -  20
6 8   -  2  -  4  -  12  -  6  -  9  -  15   -  1  -  14  -  5  -  11  -  8  -  18  -  17   -  3  -  7  -  16  -  10  -  19  -  13  -  20
6 9   -  1  -  4  -  13  -  8  -  11  -  19   -  5  -  3  -  7  -  9  -  12  -  15  -  20   -  2  -  6  -  14  -  16  -  10  -  18  -  17
6 10   -  5  -  3  -  8  -  9  -  12  -  13  -  20   -  1  -  6  -  14  -  10  -  15  -  18   -  2  -  4  -  7  -  19  -  11  -  16  -  17
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n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar A B C D E F G Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 274 518 0:00:01 371,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 205 448 0:00:00 302,2
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 213 508 0:00:01 331
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 204 404 0:00:01 284
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 264 528 0:00:00 369,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 227 502 0:00:01 337
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 277 556 0:00:00 388,6
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 185 476 0:00:01 301,4
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 361 493 0:00:00 413,8
15 2 100 0,5 0,8 0,8 10 1 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 205 527 0:00:01 333,8
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 349 520 0:00:01 417,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 160 450 0:00:00 276
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 222 466 0:00:01 319,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 169 554 0:00:01 323
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 163 413 0:00:00 263
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 171 452 0:00:01 283,4
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 186 446 0:00:00 290
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 263 427 0:00:01 328,6
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 290 490 0:00:01 370
15 2 100 0,8 0,8 0,8 10 2 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 81 400 0:00:00 208,6
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 321 583 0:00:02 425,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 156 528 0:00:01 304,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 386 604 0:00:02 473,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 266 643 0:00:01 416,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 172 503 0:00:02 304,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 303 689 0:00:01 457,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 299 666 0:00:02 445,8
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 291 582 0:00:01 407,4
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 246 649 0:00:02 407,2
20 2 100 0,5 0,8 0,8 10 3 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 231 662 0:00:01 403,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 352 802 0:00:02 532
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 331 711 0:00:01 483
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 270 756 0:00:02 464,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 271 734 0:00:01 456,2
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 282 718 0:00:02 456,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 231 736 0:00:01 433
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 293 657 0:00:02 438,6
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 332 793 0:00:02 516,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 347 763 0:00:01 513,4
20 2 100 0,8 0,8 0,8 10 4 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 191 523 0:00:02 323,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 249 438 0:00:02 324,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 158 411 0:00:01 259,2
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 195 399 0:00:02 276,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 208 349 0:00:01 264,4
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 176 443 0:00:02 282,8
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 167 426 0:00:01 270,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 202 342 0:00:02 258
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 66 351 0:00:01 180
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 234 418 0:00:02 307,6
20 3 100 0,5 0,8 0,8 10 5 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 184 442 0:00:02 287,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 215 405 0:00:02 291
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 162 459 0:00:02 280,8
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 3 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 174 443 0:00:02 281,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 4 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 200 473 0:00:01 309,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 5 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 255 476 0:00:02 343,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 6 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 165 441 0:00:02 275,4
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 160 378 0:00:02 247,2
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 8 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 185 359 0:00:01 254,6
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 9 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 171 451 0:00:02 283
20 3 100 0,8 0,8 0,8 10 6 10 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 170 470 0:00:01 290
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  5  -  1  -  13  -  3  -  9  -  10  -  14   -  6  -  2  -  4  -  8  -  11  -  7  -  12  -  15
1 2   -  3  -  5  -  1  -  7  -  11  -  10  -  14  -  12   -  2  -  4  -  15  -  6  -  8  -  9  -  13
1 3   -  1  -  7  -  5  -  10  -  3  -  6  -  13  -  14   -  2  -  4  -  8  -  12  -  9  -  11  -  15
1 4   -  1  -  7  -  5  -  3  -  9  -  10  -  13  -  14   -  2  -  4  -  11  -  6  -  8  -  15  -  12
1 5   -  3  -  2  -  4  -  8  -  13  -  12  -  11  -  15   -  1  -  5  -  6  -  7  -  9  -  10  -  14
1 6   -  3  -  2  -  6  -  9  -  10  -  13   -  1  -  5  -  4  -  11  -  7  -  8  -  15  -  12  -  14
1 7   -  2  -  3  -  5  -  7  -  9  -  10  -  13   -  1  -  14  -  4  -  6  -  12  -  8  -  11  -  15
1 8   -  1  -  3  -  5  -  10  -  7  -  13  -  14   -  2  -  4  -  8  -  6  -  11  -  9  -  15  -  12
1 9   -  3  -  2  -  4  -  8  -  1  -  7  -  13   -  5  -  14  -  6  -  9  -  10  -  11  -  12  -  15
1 10   -  1  -  5  -  3  -  9  -  10  -  8  -  14  -  15   -  2  -  4  -  11  -  6  -  7  -  13  -  12
2 1   -  14  -  1  -  4  -  11  -  7  -  8  -  12  -  13   -  2  -  6  -  10  -  3  -  5  -  9  -  15
2 2   -  1  -  2  -  6  -  9  -  7  -  8  -  11  -  15  -  13   -  3  -  4  -  5  -  10  -  12  -  14
2 3   -  3  -  4  -  1  -  8  -  7  -  10  -  14  -  15   -  5  -  2  -  6  -  9  -  11  -  12  -  13
2 4   -  2  -  1  -  7  -  9  -  11  -  12  -  14   -  6  -  3  -  4  -  8  -  5  -  13  -  10  -  15
2 5   -  1  -  2  -  6  -  8  -  10  -  15  -  13   -  3  -  4  -  5  -  12  -  7  -  9  -  11  -  14
2 6   -  1  -  2  -  6  -  7  -  9  -  11  -  12  -  13   -  4  -  5  -  3  -  8  -  14  -  10  -  15
2 7   -  4  -  1  -  9  -  6  -  8  -  10  -  15  -  13   -  2  -  3  -  5  -  7  -  11  -  14  -  12
2 8   -  6  -  4  -  1  -  8  -  7  -  11  -  14  -  13   -  2  -  3  -  5  -  12  -  10  -  9  -  15
2 9   -  2  -  1  -  8  -  4  -  5  -  10  -  12  -  14  -  15   -  3  -  9  -  6  -  7  -  11  -  13
2 10   -  1  -  8  -  7  -  4  -  6  -  9  -  11  -  14   -  2  -  3  -  5  -  12  -  10  -  15  -  13
3 1   -  13  -  15  -  2  -  4  -  7  -  6  -  10  -  12  -  16  -  18   -  1  -  3  -  11  -  5  -  8  -  9  -  19  -  14  -  17  -  20
3 2   -  3  -  5  -  1  -  10  -  16  -  12  -  20  -  18   -  2  -  4  -  6  -  7  -  8  -  9  -  13  -  11  -  14  -  17  -  15  -  19
3 3   -  3  -  1  -  7  -  6  -  11  -  9  -  18  -  14  -  16  -  19  -  17   -  2  -  13  -  10  -  5  -  4  -  8  -  12  -  15  -  20
3 4   -  3  -  1  -  13  -  7  -  10  -  6  -  8  -  11  -  12  -  14  -  19   -  2  -  4  -  5  -  18  -  9  -  15  -  16  -  17  -  20
3 5   -  5  -  3  -  1  -  8  -  9  -  13  -  15  -  10  -  19  -  16  -  18  -  20  -  2  -  4  -  6  -  7  -  11  -  12  -  14  -  17
3 6   -  15  -  3  -  1  -  6  -  7  -  10  -  13  -  16  -  17  -  20   -  5  -  4  -  8  -  9  -  2  -  11  -  12  -  14  -  19  -  18
3 7   -  14  -  9  -  2  -  13  -  6  -  5  -  11  -  12  -  16  -  18  -  20   -  3  -  1  -  4  -  10  -  7  -  8  -  15  -  17  -  19
3 8   -  5  -  8  -  2  -  7  -  10  -  11  -  13  -  15  -  20  -  18  -  17   -  3  -  1  -  4  -  6  -  9  -  12  -  14  -  19  -  16
3 9   -  3  -  5  -  1  -  8  -  19  -  9  -  11  -  12  -  16  -  14  -  17  -  18  -  2  -  4  -  6  -  7  -  10  -  13  -  15  -  20
3 10   -  2  -  4  -  6  -  7  -  11  -  10  -  15  -  17  -  18  -  20   -  1  -  8  -  9  -  3  -  5  -  14  -  12  -  13  -  16  -  19
4 1   -  5  -  1  -  4  -  11  -  7  -  12  -  15  -  16  -  19   -  2  -  6  -  3  -  10  -  9  -  8  -  13  -  14  -  20  -  17  -  18
4 2   -  1  -  3  -  11  -  6  -  7  -  9  -  20  -  10  -  16  -  15  -  19   -  4  -  5  -  12  -  2  -  8  -  13  -  14  -  17  -  18
4 3   -  2  -  6  -  1  -  14  -  9  -  7  -  12  -  19  -  15  -  18   -  4  -  5  -  3  -  11  -  8  -  10  -  13  -  17  -  16  -  20
4 4   -  3  -  1  -  8  -  6  -  7  -  11  -  16  -  15  -  14  -  20  -  17   -  2  -  4  -  5  -  9  -  10  -  12  -  13  -  18  -  19
4 5   -  4  -  14  -  1  -  5  -  8  -  12  -  10  -  13  -  17  -  15  -  18   -  3  -  2  -  6  -  7  -  9  -  11  -  16  -  20  -  19
4 6   -  4  -  1  -  3  -  11  -  8  -  9  -  13  -  17  -  16  -  19   -  2  -  5  -  6  -  7  -  12  -  10  -  15  -  14  -  20  -  18
4 7   -  1  -  8  -  6  -  4  -  7  -  13  -  15  -  14  -  20  -  19   -  2  -  3  -  11  -  5  -  9  -  10  -  12  -  16  -  17  -  18
4 8   -  4  -  1  -  8  -  5  -  19  -  9  -  10  -  12  -  17  -  16  -  20   -  3  -  2  -  6  -  7  -  11  -  13  -  15  -  14  -  18
4 9   -  1  -  5  -  15  -  9  -  3  -  7  -  17  -  11  -  14  -  20  -  18   -  2  -  8  -  6  -  4  -  12  -  10  -  13  -  16  -  19
4 10   -  4  -  5  -  6  -  1  -  15  -  14  -  10  -  19  -  8  -  12  -  20   -  3  -  2  -  9  -  7  -  13  -  18  -  11  -  16  -  17
5 1   -  1  -  6  -  11  -  15  -  9  -  18  -  20  -  17   -  8  -  4  -  3  -  12  -  14  -  19   -  2  -  5  -  10  -  7  -  13  -  16
5 2   -  7  -  1  -  4  -  20  -  9  -  13  -  17   -  3  -  5  -  8  -  11  -  16  -  18   -  15  -  2  -  6  -  10  -  12  -  14  -  19
5 3   -  1  -  5  -  7  -  12  -  13  -  17  -  19  -  18   -  3  -  2  -  8  -  11  -  16   -  4  -  6  -  15  -  9  -  10  -  14  -  20
5 4   -  3  -  1  -  7  -  10  -  14  -  20   -  8  -  4  -  6  -  11  -  12  -  16   -  2  -  5  -  9  -  13  -  17  -  19  -  18  -  15
5 5   -  1  -  4  -  8  -  9  -  12  -  15  -  20   -  2  -  5  -  10  -  13  -  16   -  3  -  7  -  6  -  11  -  14  -  18  -  17  -  19
5 6   -  4  -  1  -  7  -  8  -  20  -  11  -  16  -  15   -  3  -  6  -  9  -  10  -  14  -  19   -  2  -  5  -  13  -  18  -  12  -  17
5 7   -  1  -  6  -  4  -  11  -  14   -  2  -  7  -  8  -  12  -  20  -  10  -  16  -  15   -  3  -  5  -  13  -  17  -  9  -  18  -  19
5 8   -  3  -  8  -  11  -  13  -  17   -  2  -  6  -  10  -  9  -  18  -  16  -  20  -  15   -  1  -  5  -  7  -  4  -  14  -  12  -  19
5 9   -  3  -  1  -  16  -  7  -  12  -  13  -  20   -  10  -  4  -  6  -  8  -  15  -  14  -  18   -  2  -  5  -  9  -  11  -  17  -  19
5 10   -  10  -  1  -  16  -  3  -  11  -  13  -  17  -  20   -  8  -  5  -  2  -  9  -  12  -  19   -  4  -  6  -  7  -  15  -  14  -  18
6 1   -  7  -  1  -  4  -  17  -  13  -  19  -  20   -  8  -  5  -  3  -  9  -  15  -  16   -  12  -  2  -  10  -  14  -  6  -  11  -  18
6 2   -  5  -  3  -  7  -  9  -  15  -  14  -  20   -  1  -  6  -  11  -  10  -  16  -  18  -  17   -  2  -  4  -  8  -  12  -  13  -  19
6 3   -  6  -  1  -  5  -  7  -  16  -  13  -  17   -  9  -  2  -  8  -  10  -  15  -  20   -  3  -  4  -  11  -  12  -  14  -  18  -  19
6 4   -  14  -  4  -  1  -  9  -  10  -  15   -  2  -  16  -  8  -  5  -  11  -  12  -  19   -  3  -  7  -  6  -  20  -  13  -  18  -  17
6 5   -  1  -  9  -  4  -  8  -  19  -  11  -  14   -  12  -  17  -  2  -  6  -  10  -  15  -  20   -  5  -  3  -  7  -  16  -  13  -  18
6 6   -  1  -  9  -  4  -  8  -  10  -  14  -  15  -  19   -  6  -  3  -  7  -  12  -  16  -  20   -  2  -  5  -  11  -  13  -  17  -  18
6 7   -  6  -  1  -  8  -  9  -  15  -  16  -  14  -  20   -  7  -  4  -  2  -  13  -  12  -  18   -  3  -  5  -  10  -  11  -  17  -  19
6 8   -  2  -  6  -  4  -  13  -  8  -  19  -  18   -  1  -  14  -  5  -  11  -  10  -  15  -  16   -  12  -  3  -  7  -  9  -  17  -  20
6 9   -  1  -  16  -  4  -  8  -  14  -  15   -  5  -  3  -  7  -  13  -  18  -  12  -  19   -  2  -  6  -  20  -  9  -  11  -  10  -  17
6 10   -  4  -  2  -  7  -  13  -  19  -  14  -  17   -  6  -  1  -  10  -  11  -  15  -  20   -  5  -  3  -  8  -  9  -  18  -  12  -  16
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Procesamiento con Minitab 
En las siguientes páginas se muestran datos y figuras estadísticas que se han obtenido con 
Minitab, para las 10 colecciones procesadas en la Fase 1. 
Concretamente, se muestra para cada colección: 
• Datos:  
o Tabla de efectos y coeficientes estimados, donde se muestran los p-valor 
o Tabla de análisis de la varianza 
o Tabla de observaciones inusuales 
• Figuras: 
o Efectos estandarizados 
o Efectos principales 
o Interacciones de dos factores 
 
Factorial Fit: Colección 1 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 1 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        345,648   0,1326  2606,70  0,000 
Pobl. ini               -2,299   -1,149   0,1326    -8,67  0,000 
Nº gener                -0,614   -0,307   0,1326    -2,32  0,021 
Tipo cruce               0,234    0,117   0,1326     0,88  0,378 
Prob cruce               0,090    0,045   0,1326     0,34  0,736 
Tipo mut                 3,504    1,752   0,1326    13,21  0,000 
Prob mut                 0,019    0,009   0,1326     0,07  0,943 
Heuristicas              0,081    0,041   0,1326     0,31  0,760 
Pobl. ini*Nº gener      -0,030   -0,015   0,1326    -0,11  0,911 
Pobl. ini*Tipo cruce    -0,118   -0,059   0,1326    -0,44  0,657 
Pobl. ini*Prob cruce    -0,125   -0,063   0,1326    -0,47  0,637 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,088   -0,044   0,1326    -0,33  0,741 
Pobl. ini*Prob mut      -0,636   -0,318   0,1326    -2,40  0,017 
Pobl. ini*Heuristicas    0,151    0,076   0,1326     0,57  0,569 
Nº gener*Tipo cruce      0,088    0,044   0,1326     0,33  0,741 
Nº gener*Prob cruce     -0,012   -0,006   0,1326    -0,05  0,963 
Nº gener*Tipo mut       -0,549   -0,275   0,1326    -2,07  0,039 
Nº gener*Prob mut        0,065    0,032   0,1326     0,24  0,807 
Nº gener*Heuristicas     0,256    0,128   0,1326     0,96  0,336 
Tipo cruce*Prob cruce   -0,143   -0,072   0,1326    -0,54  0,590 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,031   -0,516   0,1326    -3,89  0,000 
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Tipo cruce*Prob mut      0,007    0,003   0,1326     0,02  0,980 
Tipo cruce*Heuristicas   0,079    0,040   0,1326     0,30  0,765 
Prob cruce*Tipo mut     -0,195   -0,098   0,1326    -0,74  0,462 
Prob cruce*Prob mut     -0,125   -0,062   0,1326    -0,47  0,638 
Prob cruce*Heuristicas   0,308    0,154   0,1326     1,16  0,247 
Tipo mut*Prob mut        0,400    0,200   0,1326     1,51  0,132 
Tipo mut*Heuristicas    -0,302   -0,151   0,1326    -1,14  0,256 
Prob mut*Heuristicas    -1,719   -0,859   0,1326    -6,48  0,000 
 
 
S = 2,37202     PRESS = 1979,90 
R-Sq = 53,23%   R-Sq(pred) = 43,45%   R-Sq(adj) = 48,73% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 1 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  1440,5  1440,5  205,783  36,57  0,000 
2-Way Interactions   21   423,1   423,1   20,149   3,58  0,000 
Residual Error      291  1637,3  1637,3    5,626 
  Lack of Fit        35   183,1   183,1    5,230   0,92  0,601 
  Pure Error        256  1454,3  1454,3    5,681 
Total               319  3500,9 
 
 
Unusual Observations for Colección 1 
 
Obs  StdOrder  Colección 1      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 56        56      340,680  346,260   0,714    -5,580     -2,47R 
 65        65      339,540  344,588   0,714    -5,048     -2,23R 
110       110      347,320  342,255   0,714     5,065      2,24R 
137       137      337,380  343,663   0,714    -6,283     -2,78R 
138       138      349,600  344,185   0,714     5,415      2,39R 
144       144      349,980  345,346   0,714     4,634      2,05R 
237       237      352,580  346,520   0,714     6,060      2,68R 
253       253      343,580  348,178   0,714    -4,598     -2,03R 
265       265      348,220  343,663   0,714     4,557      2,01R 
292       292      337,040  342,222   0,714    -5,182     -2,29R 
299       299      340,240  345,115   0,714    -4,875     -2,16R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 2 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 2 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        308,060   0,1682  1831,82  0,000 
Pobl. ini               -3,408   -1,704   0,1682   -10,13  0,000 
Nº gener                -0,825   -0,412   0,1682    -2,45  0,015 
Tipo cruce               0,296    0,148   0,1682     0,88  0,380 
Prob cruce              -0,577   -0,289   0,1682    -1,72  0,087 
Tipo mut                 3,609    1,804   0,1682    10,73  0,000 
Prob mut                -0,452   -0,226   0,1682    -1,34  0,180 
Heuristicas              0,054    0,027   0,1682     0,16  0,873 
Pobl. ini*Nº gener      -0,291   -0,146   0,1682    -0,87  0,387 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,570    0,285   0,1682     1,70  0,091 
Pobl. ini*Prob cruce     0,175    0,088   0,1682     0,52  0,602 
Pobl. ini*Tipo mut       0,278    0,139   0,1682     0,83  0,409 
Pobl. ini*Prob mut      -0,006   -0,003   0,1682    -0,02  0,985 
Pobl. ini*Heuristicas    0,323    0,162   0,1682     0,96  0,338 
Nº gener*Tipo cruce      0,717    0,358   0,1682     2,13  0,034 
Nº gener*Prob cruce     -0,256   -0,128   0,1682    -0,76  0,447 
Nº gener*Tipo mut       -0,175   -0,088   0,1682    -0,52  0,603 
Nº gener*Prob mut        0,027    0,014   0,1682     0,08  0,936 
Nº gener*Heuristicas    -0,255   -0,128   0,1682    -0,76  0,448 
Tipo cruce*Prob cruce    0,392    0,196   0,1682     1,16  0,245 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,177   -0,589   0,1682    -3,50  0,001 
Tipo cruce*Prob mut     -0,364   -0,182   0,1682    -1,08  0,281 
Tipo cruce*Heuristicas  -0,506   -0,253   0,1682    -1,50  0,133 
Prob cruce*Tipo mut      0,137    0,068   0,1682     0,41  0,685 
Prob cruce*Prob mut     -0,073   -0,037   0,1682    -0,22  0,828 
Prob cruce*Heuristicas   0,486    0,243   0,1682     1,45  0,149 
Tipo mut*Prob mut        0,115    0,057   0,1682     0,34  0,733 
Tipo mut*Heuristicas     0,190    0,095   0,1682     0,56  0,573 
Prob mut*Heuristicas    -2,620   -1,310   0,1682    -7,79  0,000 
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S = 3,00835     PRESS = 3184,66 
R-Sq = 52,47%   R-Sq(pred) = 42,53%   R-Sq(adj) = 47,90% 
 
Analysis of Variance for Colección 2 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  2075,4  2075,4  296,482  32,76  0,000 
2-Way Interactions   21   832,2   832,2   39,630   4,38  0,000 
Residual Error      291  2633,6  2633,6    9,050 
  Lack of Fit        35   389,6   389,6   11,132   1,27  0,152 
  Pure Error        256  2244,0  2244,0    8,766 
Total               319  5541,2 
 
Unusual Observations for Colección 2 
 
Obs  StdOrder  Colección 2      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 19        19      305,900  313,161   0,906    -7,261     -2,53R 
 55        55      302,820  308,677   0,906    -5,857     -2,04R 
 68        68      297,920  304,496   0,906    -6,576     -2,29R 
 95        95      305,320  311,970   0,906    -6,650     -2,32R 
133       133      301,700  308,218   0,906    -6,518     -2,27R 
135       135      317,480  309,975   0,906     7,505      2,62R 
162       162      311,000  303,396   0,906     7,604      2,65R 
220       220      317,080  308,970   0,906     8,110      2,83R 
253       253      303,080  309,085   0,906    -6,005     -2,09R 
309       309      319,180  312,077   0,906     7,103      2,48R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 3 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 3 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        406,675   0,1205  3374,06  0,000 
Pobl. ini               -2,529   -1,265   0,1205   -10,49  0,000 
Nº gener                -0,508   -0,254   0,1205    -2,11  0,036 
Tipo cruce               0,673    0,337   0,1205     2,79  0,006 
Prob cruce              -0,003   -0,001   0,1205    -0,01  0,991 
Tipo mut                 3,359    1,679   0,1205    13,93  0,000 
Prob mut                -0,153   -0,076   0,1205    -0,63  0,526 
Heuristicas              0,059    0,030   0,1205     0,25  0,806 
Pobl. ini*Nº gener       0,055    0,028   0,1205     0,23  0,818 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,142    0,071   0,1205     0,59  0,557 
Pobl. ini*Prob cruce     0,323    0,161   0,1205     1,34  0,181 
Pobl. ini*Tipo mut       0,054    0,027   0,1205     0,23  0,822 
Pobl. ini*Prob mut      -0,352   -0,176   0,1205    -1,46  0,145 
Pobl. ini*Heuristicas   -0,312   -0,156   0,1205    -1,29  0,196 
Nº gener*Tipo cruce     -0,085   -0,043   0,1205    -0,35  0,724 
Nº gener*Prob cruce     -0,480   -0,240   0,1205    -1,99  0,047 
Nº gener*Tipo mut       -0,370   -0,185   0,1205    -1,53  0,126 
Nº gener*Prob mut        0,036    0,018   0,1205     0,15  0,880 
Nº gener*Heuristicas     0,223    0,112   0,1205     0,93  0,355 
Tipo cruce*Prob cruce   -0,161   -0,080   0,1205    -0,67  0,506 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,111   -0,556   0,1205    -4,61  0,000 
Tipo cruce*Prob mut      0,369    0,184   0,1205     1,53  0,127 
Tipo cruce*Heuristicas   0,103    0,052   0,1205     0,43  0,668 
Prob cruce*Tipo mut      0,007    0,003   0,1205     0,03  0,978 
Prob cruce*Prob mut     -0,084   -0,042   0,1205    -0,35  0,729 
Prob cruce*Heuristicas  -0,043   -0,022   0,1205    -0,18  0,857 
Tipo mut*Prob mut       -0,410   -0,205   0,1205    -1,70  0,090 
Tipo mut*Heuristicas     0,187    0,094   0,1205     0,78  0,438 
Prob mut*Heuristicas    -2,037   -1,018   0,1205    -8,45  0,000 
 
S = 2,15610     PRESS = 1635,86 
R-Sq = 59,61%   R-Sq(pred) = 51,16%   R-Sq(adj) = 55,73% 
 
Analysis of Variance for Colección 3 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  1473,4  1473,4  210,485  45,28  0,000 
2-Way Interactions   21   523,6   523,6   24,931   5,36  0,000 
Residual Error      291  1352,8  1352,8    4,649 
  Lack of Fit        35   142,6   142,6    4,075   0,86  0,693 
  Pure Error        256  1210,2  1210,2    4,727 
Total               319  3349,7 
 
Unusual Observations for Colección 3 
Obs  StdOrder  Colección 3      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 27        27      412,240  408,116   0,649     4,124      2,01R 
 29        29      404,320  408,577   0,649    -4,257     -2,07R 
 53        53      414,820  410,690   0,649     4,130      2,01R 
 68        68      409,320  403,797   0,649     5,523      2,69R 
 69        69      410,880  405,669   0,649     5,211      2,53R 
 94        94      414,940  408,983   0,649     5,957      2,90R 
149       149      415,420  410,968   0,649     4,452      2,17R 
170       170      400,200  404,348   0,649    -4,148     -2,02R 
179       179      414,880  410,205   0,649     4,675      2,27R 
225       225      410,900  406,577   0,649     4,323      2,10R 
227       227      400,840  405,074   0,649    -4,234     -2,06R 
252       252      402,260  407,248   0,649    -4,988     -2,43R 
262       262      399,840  405,033   0,649    -5,193     -2,53R 
290       290      405,740  400,674   0,649     5,066      2,46R 
307       307      406,040  410,205   0,649    -4,165     -2,03R 
317       317      404,580  409,010   0,649    -4,430     -2,15R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 4 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 4 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        464,920   0,1820  2554,82  0,000 
Pobl. ini               -3,464   -1,732   0,1820    -9,52  0,000 
Nº gener                -1,219   -0,609   0,1820    -3,35  0,001 
Tipo cruce              -0,624   -0,312   0,1820    -1,71  0,088 
Prob cruce               0,002    0,001   0,1820     0,01  0,995 
Tipo mut                 5,564    2,782   0,1820    15,29  0,000 
Prob mut                 0,941    0,471   0,1820     2,59  0,010 
Heuristicas             -0,109   -0,055   0,1820    -0,30  0,764 
Pobl. ini*Nº gener      -0,212   -0,106   0,1820    -0,58  0,561 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,436    0,218   0,1820     1,20  0,232 
Pobl. ini*Prob cruce    -0,147   -0,074   0,1820    -0,40  0,686 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,464   -0,232   0,1820    -1,28  0,203 
Pobl. ini*Prob mut      -0,616   -0,308   0,1820    -1,69  0,092 
Pobl. ini*Heuristicas    0,151    0,076   0,1820     0,42  0,678 
Nº gener*Tipo cruce     -0,223   -0,112   0,1820    -0,61  0,540 
Nº gener*Prob cruce     -0,290   -0,145   0,1820    -0,80  0,426 
Nº gener*Tipo mut       -0,002   -0,001   0,1820    -0,01  0,996 
Nº gener*Prob mut        0,559    0,280   0,1820     1,54  0,125 
Nº gener*Heuristicas    -0,227   -0,114   0,1820    -0,62  0,533 
Tipo cruce*Prob cruce    0,291    0,145   0,1820     0,80  0,425 
Tipo cruce*Tipo mut     -2,003   -1,002   0,1820    -5,50  0,000 
Tipo cruce*Prob mut      0,253    0,127   0,1820     0,70  0,487 
Tipo cruce*Heuristicas  -0,883   -0,441   0,1820    -2,43  0,016 
Prob cruce*Tipo mut     -0,385   -0,193   0,1820    -1,06  0,291 
Prob cruce*Prob mut      0,138    0,069   0,1820     0,38  0,705 
Prob cruce*Heuristicas  -0,207   -0,103   0,1820    -0,57  0,570 
Tipo mut*Prob mut       -0,290   -0,145   0,1820    -0,80  0,426 
Tipo mut*Heuristicas     0,253    0,127   0,1820     0,70  0,487 
Prob mut*Heuristicas    -2,157   -1,079   0,1820    -5,93  0,000 
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S = 3,25531     PRESS = 3729,00 
R-Sq = 59,68%   R-Sq(pred) = 51,24%   R-Sq(adj) = 55,80% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 4 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  3658,3  3658,3  522,608  49,32  0,000 
2-Way Interactions   21   906,1   906,1   43,149   4,07  0,000 
Residual Error      291  3083,7  3083,7   10,597 
  Lack of Fit        35   322,6   322,6    9,216   0,85  0,705 
  Pure Error        256  2761,2  2761,2   10,786 
Total               319  7648,1 
 
Unusual Observations for Colección 4 
 
Obs  StdOrder  Colección 4      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 14        14      455,800  462,016   0,980    -6,216     -2,00R 
 57        57      481,280  472,399   0,980     8,881      2,86R 
 68        68      467,220  460,309   0,980     6,911      2,23R 
 92        92      473,560  466,883   0,980     6,677      2,15R 
129       129      456,620  464,321   0,980    -7,701     -2,48R 
138       138      468,620  461,906   0,980     6,714      2,16R 
162       162      471,260  459,519   0,980    11,741      3,78R 
238       238      453,120  461,390   0,980    -8,270     -2,66R 
285       285      460,440  467,729   0,980    -7,289     -2,35R 
292       292      453,620  460,443   0,980    -6,823     -2,20R 
300       300      467,600  458,527   0,980     9,073      2,92R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 5 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 5 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        271,497  0,09248  2935,62  0,000 
Pobl. ini               -2,007   -1,003  0,09248   -10,85  0,000 
Nº gener                -0,487   -0,243  0,09248    -2,63  0,009 
Tipo cruce               1,663    0,831  0,09248     8,99  0,000 
Prob cruce              -0,222   -0,111  0,09248    -1,20  0,231 
Tipo mut                 1,553    0,776  0,09248     8,40  0,000 
Prob mut                -0,168   -0,084  0,09248    -0,91  0,364 
Heuristicas              0,215    0,107  0,09248     1,16  0,247 
Pobl. ini*Nº gener      -0,059   -0,029  0,09248    -0,32  0,750 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,145    0,073  0,09248     0,79  0,433 
Pobl. ini*Prob cruce     0,078    0,039  0,09248     0,42  0,674 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,278   -0,139  0,09248    -1,50  0,134 
Pobl. ini*Prob mut       0,112    0,056  0,09248     0,60  0,546 
Pobl. ini*Heuristicas   -0,226   -0,113  0,09248    -1,22  0,222 
Nº gener*Tipo cruce      0,275    0,137  0,09248     1,48  0,139 
Nº gener*Prob cruce     -0,090   -0,045  0,09248    -0,49  0,625 
Nº gener*Tipo mut       -0,162   -0,081  0,09248    -0,88  0,382 
Nº gener*Prob mut        0,051    0,026  0,09248     0,28  0,782 
Nº gener*Heuristicas     0,463    0,231  0,09248     2,50  0,013 
Tipo cruce*Prob cruce    0,078    0,039  0,09248     0,42  0,672 
Tipo cruce*Tipo mut     -0,390   -0,195  0,09248    -2,11  0,036 
Tipo cruce*Prob mut     -0,064   -0,032  0,09248    -0,35  0,729 
Tipo cruce*Heuristicas   0,042    0,021  0,09248     0,23  0,822 
Prob cruce*Tipo mut     -0,228   -0,114  0,09248    -1,23  0,219 
Prob cruce*Prob mut     -0,328   -0,164  0,09248    -1,77  0,077 
Prob cruce*Heuristicas   0,294    0,147  0,09248     1,59  0,113 
Tipo mut*Prob mut       -0,142   -0,071  0,09248    -0,77  0,444 
Tipo mut*Heuristicas     0,210    0,105  0,09248     1,13  0,258 
Prob mut*Heuristicas    -1,363   -0,682  0,09248    -7,37  0,000 
 
S = 1,65440     PRESS = 963,138 
R-Sq = 55,46%   R-Sq(pred) = 46,13%   R-Sq(adj) = 51,17% 
 
Analysis of Variance for Colección 5 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7   765,1   765,1  109,301  39,93  0,000 
2-Way Interactions   21   226,5   226,5   10,784   3,94  0,000 
Residual Error      291   796,5   796,5    2,737 
  Lack of Fit        35   133,1   133,1    3,803   1,47  0,050 
  Pure Error        256   663,4   663,4    2,591 
Total               319  1788,1 
 
Unusual Observations for Colección 5 
 
Obs  StdOrder  Colección 5      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 42        42      273,460  269,917   0,498     3,543      2,25R 
 47        47      275,520  272,094   0,498     3,426      2,17R 
 48        48      275,500  271,202   0,498     4,298      2,72R 
 68        68      272,120  268,841   0,498     3,279      2,08R 
 71        71      269,960  273,400   0,498    -3,440     -2,18R 
 75        75      267,100  271,571   0,498    -4,471     -2,83R 
174       174      266,160  270,101   0,498    -3,941     -2,50R 
211       211      277,480  273,828   0,498     3,652      2,32R 
242       242      268,420  272,147   0,498    -3,727     -2,36R 
255       255      277,700  273,128   0,498     4,572      2,90R 
303       303      276,340  272,094   0,498     4,246      2,69R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 6 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 6 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        283,471   0,1171  2419,97  0,000 
Pobl. ini               -2,372   -1,186   0,1171   -10,12  0,000 
Nº gener                -0,143   -0,072   0,1171    -0,61  0,541 
Tipo cruce              -0,114   -0,057   0,1171    -0,49  0,628 
Prob cruce              -0,337   -0,169   0,1171    -1,44  0,151 
Tipo mut                 1,683    0,841   0,1171     7,18  0,000 
Prob mut                -0,426   -0,213   0,1171    -1,82  0,070 
Heuristicas             -0,242   -0,121   0,1171    -1,03  0,302 
Pobl. ini*Nº gener       0,316    0,158   0,1171     1,35  0,179 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,094    0,047   0,1171     0,40  0,687 
Pobl. ini*Prob cruce     0,007    0,003   0,1171     0,03  0,976 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,279   -0,140   0,1171    -1,19  0,234 
Pobl. ini*Prob mut      -0,094   -0,047   0,1171    -0,40  0,688 
Pobl. ini*Heuristicas   -0,171   -0,086   0,1171    -0,73  0,465 
Nº gener*Tipo cruce      0,127    0,064   0,1171     0,54  0,587 
Nº gener*Prob cruce     -0,356   -0,178   0,1171    -1,52  0,130 
Nº gener*Tipo mut        0,008    0,004   0,1171     0,03  0,974 
Nº gener*Prob mut       -0,101   -0,050   0,1171    -0,43  0,667 
Nº gener*Heuristicas     0,013    0,006   0,1171     0,05  0,957 
Tipo cruce*Prob cruce    0,239    0,120   0,1171     1,02  0,307 
Tipo cruce*Tipo mut     -0,849   -0,424   0,1171    -3,62  0,000 
Tipo cruce*Prob mut     -0,140   -0,070   0,1171    -0,60  0,550 
Tipo cruce*Heuristicas   0,246    0,123   0,1171     1,05  0,295 
Prob cruce*Tipo mut      0,345    0,173   0,1171     1,47  0,142 
Prob cruce*Prob mut      0,075    0,038   0,1171     0,32  0,748 
Prob cruce*Heuristicas  -0,390   -0,195   0,1171    -1,67  0,097 
Tipo mut*Prob mut       -0,168   -0,084   0,1171    -0,72  0,474 
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Tipo mut*Heuristicas     0,245    0,123   0,1171     1,05  0,296 
Prob mut*Heuristicas    -1,920   -0,960   0,1171    -8,20  0,000 
 
 
S = 2,09544     PRESS = 1545,10 
R-Sq = 46,95%   R-Sq(pred) = 35,84%   R-Sq(adj) = 41,84% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 6 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7   707,6   707,6  101,080  23,02  0,000 
2-Way Interactions   21   423,0   423,0   20,144   4,59  0,000 
Residual Error      291  1277,7  1277,7    4,391 
  Lack of Fit        35   157,7   157,7    4,507   1,03  0,428 
  Pure Error        256  1120,0  1120,0    4,375 
Total               319  2408,3 
 
Unusual Observations for Colección 6 
Obs  StdOrder  Colección 6      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 12        12      285,040  280,351   0,631     4,689      2,35R 
 16        16      287,040  282,572   0,631     4,468      2,24R 
 18        18      288,560  284,533   0,631     4,027      2,02R 
 96        96      276,920  282,273   0,631    -5,353     -2,68R 
144       144      277,980  282,572   0,631    -4,592     -2,30R 
149       149      291,020  286,640   0,631     4,380      2,19R 
162       162      284,280  280,114   0,631     4,166      2,09R 
167       167      280,460  284,784   0,631    -4,324     -2,16R 
171       171      279,240  283,822   0,631    -4,582     -2,29R 
193       193      289,140  284,806   0,631     4,334      2,17R 
222       222      289,720  283,828   0,631     5,892      2,95R 
253       253      279,500  284,387   0,631    -4,887     -2,45R 
269       269      280,700  284,906   0,631    -4,206     -2,10R 
295       295      280,700  284,784   0,631    -4,084     -2,04R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 7 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 7 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        573,562  0,09540  6012,31  0,000 
Pobl. ini               -1,121   -0,561  0,09540    -5,88  0,000 
Nº gener                -0,578   -0,289  0,09540    -3,03  0,003 
Tipo cruce              -1,073   -0,537  0,09540    -5,63  0,000 
Prob cruce              -0,115   -0,058  0,09540    -0,60  0,546 
Tipo mut                 6,072    3,036  0,09540    31,83  0,000 
Prob mut                -0,173   -0,086  0,09540    -0,91  0,366 
Heuristicas             -0,260   -0,130  0,09540    -1,36  0,174 
Pobl. ini*Nº gener       0,040    0,020  0,09540     0,21  0,835 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,252    0,126  0,09540     1,32  0,187 
Pobl. ini*Prob cruce     0,019    0,009  0,09540     0,10  0,923 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,205   -0,103  0,09540    -1,08  0,283 
Pobl. ini*Prob mut      -0,329   -0,164  0,09540    -1,72  0,086 
Pobl. ini*Heuristicas    0,257    0,129  0,09540     1,35  0,178 
Nº gener*Tipo cruce     -0,029   -0,015  0,09540    -0,15  0,878 
Nº gener*Prob cruce     -0,121   -0,061  0,09540    -0,63  0,526 
Nº gener*Tipo mut       -0,159   -0,080  0,09540    -0,83  0,405 
Nº gener*Prob mut       -0,100   -0,050  0,09540    -0,52  0,602 
Nº gener*Heuristicas     0,049    0,025  0,09540     0,26  0,797 
Tipo cruce*Prob cruce    0,358    0,179  0,09540     1,88  0,061 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,561   -0,781  0,09540    -8,18  0,000 
Tipo cruce*Prob mut     -0,071   -0,036  0,09540    -0,37  0,710 
Tipo cruce*Heuristicas   0,055    0,028  0,09540     0,29  0,771 
Prob cruce*Tipo mut     -0,317   -0,159  0,09540    -1,66  0,097 
Prob cruce*Prob mut     -0,196   -0,098  0,09540    -1,03  0,306 
Prob cruce*Heuristicas  -0,030   -0,015  0,09540    -0,16  0,874 
Tipo mut*Prob mut       -0,402   -0,201  0,09540    -2,11  0,036 
Tipo mut*Heuristicas     0,180    0,090  0,09540     0,95  0,345 
Prob mut*Heuristicas    -1,192   -0,596  0,09540    -6,25  0,000 
 
 
S = 1,70653     PRESS = 1024,79 
R-Sq = 80,73%   R-Sq(pred) = 76,70%   R-Sq(adj) = 78,88% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 7 (coded units) 
 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects          7  3178,3  3178,3  454,042  155,91  0,000 
2-Way Interactions   21   373,1   373,1   17,768    6,10  0,000 
Residual Error      291   847,5   847,5    2,912 
  Lack of Fit        35   118,7   118,7    3,392    1,19  0,222 
  Pure Error        256   728,7   728,7    2,847 
Total               319  4398,9 
 
Unusual Observations for Colección 7 
Obs  StdOrder  Colección 7      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 33        33      568,960  572,551   0,514    -3,591     -2,21R 
 51        51      575,760  579,509   0,514    -3,749     -2,30R 
 79        79      575,500  570,688   0,514     4,812      2,96R 
111       111      566,540  570,256   0,514    -3,716     -2,28R 
122       122      572,660  576,095   0,514    -3,435     -2,11R 
143       143      574,140  570,688   0,514     3,452      2,12R 
145       145      575,100  578,973   0,514    -3,873     -2,38R 
155       155      573,280  577,692   0,514    -4,412     -2,71R 
174       174      574,380  570,159   0,514     4,221      2,59R 
204       204      565,520  569,069   0,514    -3,549     -2,18R 
270       270      575,540  570,632   0,514     4,908      3,02R 
277       277      580,280  576,663   0,514     3,617      2,22R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 8 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 8 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        585,582   0,1202  4872,07  0,000 
Pobl. ini               -2,263   -1,131   0,1202    -9,41  0,000 
Nº gener                 0,045    0,023   0,1202     0,19  0,851 
Tipo cruce              -1,123   -0,561   0,1202    -4,67  0,000 
Prob cruce              -0,010   -0,005   0,1202    -0,04  0,966 
Tipo mut                 4,208    2,104   0,1202    17,50  0,000 
Prob mut                -0,009   -0,004   0,1202    -0,04  0,970 
Heuristicas              0,063    0,031   0,1202     0,26  0,794 
Pobl. ini*Nº gener       0,178    0,089   0,1202     0,74  0,460 
Pobl. ini*Tipo cruce    -0,188   -0,094   0,1202    -0,78  0,435 
Pobl. ini*Prob cruce    -0,167   -0,084   0,1202    -0,70  0,486 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,404   -0,202   0,1202    -1,68  0,094 
Pobl. ini*Prob mut       0,040    0,020   0,1202     0,17  0,869 
Pobl. ini*Heuristicas    0,004    0,002   0,1202     0,02  0,985 
Nº gener*Tipo cruce     -0,112   -0,056   0,1202    -0,46  0,642 
Nº gener*Prob cruce      0,215    0,107   0,1202     0,89  0,372 
Nº gener*Tipo mut       -0,125   -0,062   0,1202    -0,52  0,604 
Nº gener*Prob mut       -0,086   -0,043   0,1202    -0,36  0,720 
Nº gener*Heuristicas    -0,074   -0,037   0,1202    -0,31  0,758 
Tipo cruce*Prob cruce   -0,325   -0,162   0,1202    -1,35  0,178 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,765   -0,883   0,1202    -7,34  0,000 
Tipo cruce*Prob mut     -0,162   -0,081   0,1202    -0,67  0,501 
Tipo cruce*Heuristicas   0,023    0,011   0,1202     0,09  0,925 
Prob cruce*Tipo mut      0,272    0,136   0,1202     1,13  0,259 
Prob cruce*Prob mut     -0,044   -0,022   0,1202    -0,18  0,854 
Prob cruce*Heuristicas  -0,028   -0,014   0,1202    -0,12  0,906 
Tipo mut*Prob mut        0,360    0,180   0,1202     1,50  0,135 
Tipo mut*Heuristicas     0,268    0,134   0,1202     1,11  0,266 
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Prob mut*Heuristicas    -2,055   -1,027   0,1202    -8,55  0,000 
 
 
S = 2,15005     PRESS = 1626,69 
R-Sq = 65,68%   R-Sq(pred) = 58,50%   R-Sq(adj) = 62,38% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 8 (coded units) 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  1927,2  1927,2  275,319  59,56  0,000 
2-Way Interactions   21   647,5   647,5   30,835   6,67  0,000 
Residual Error      291  1345,2  1345,2    4,623 
  Lack of Fit        35   191,9   191,9    5,484   1,22  0,197 
  Pure Error        256  1153,3  1153,3    4,505 
Total               319  3920,0 
 
Unusual Observations for Colección 8 
Obs  StdOrder  Colección 8      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 25        25      585,080  591,656   0,647    -6,576     -3,21R 
 30        30      581,560  585,692   0,647    -4,132     -2,02R 
 51        51      596,100  590,926   0,647     5,174      2,52R 
 55        55      581,900  586,502   0,647    -4,602     -2,24R 
 83        83      585,480  590,753   0,647    -5,272     -2,57R 
130       130      575,980  581,313   0,647    -5,333     -2,60R 
172       172      574,880  581,257   0,647    -6,377     -3,11R 
182       182      588,660  584,426   0,647     4,234      2,06R 
195       195      587,940  583,088   0,647     4,852      2,37R 
211       211      596,500  590,753   0,647     5,747      2,80R 
214       214      578,940  583,607   0,647    -4,667     -2,28R 
217       217      596,920  591,656   0,647     5,264      2,57R 
292       292      578,820  583,563   0,647    -4,743     -2,31R 
304       304      579,020  583,471   0,647    -4,451     -2,17R 
313       313      597,020  591,822   0,647     5,198      2,54R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
20151050-5-10
99
95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5
1
Standardized Effect
P
e
rc
e
n
t
A Pobl. ini
B Nº gener
C Tipo cruce
D Prob cruce
E Tipo mut
F Prob mut
G Heuristicas
F actor Name
Not Significant
Significant
Effect Type
FG
CE
E
C
A
Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Colección 8, Alpha = ,01)
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 99 
 
 
 
5n3n
588
586
584
5n3n O XUniforme
90%70%
588
586
584
STBlanda 30%10%
Mayor % C R y  PSKIgual%
588
586
584
Pobl. ini
M
e
a
n
Nº gener Tipo cruce
Prob cruce Tipo mut Prob mut
Heuristicas
Main Effects Plot for Colección 8
Data Means
 
 
 
5n3n O
X
U
ni
fo
rm
e
90
%
70
%
STBl
an
da
30
%
10
%
M
ay
or
 %
 C
R 
y 
PS
K
Ig
ua
l%
588
586
584
588
586
584
588
586
584
588
586
584
588
586
584
588
586
584
Pobl. ini
Nº gener
Tipo cruce
Prob cruce
Tipo mut
Prob mut
Heuristicas
3n
5n
Pobl. ini
3n
5n
Nº gener
Uniforme
OX
Tipo cruce
70%
90%
cruce
Prob
Blanda
ST
Tipo mut
10%
30%
Prob mut
Interaction Plot for Colección 8
Data Means
 
 
 
Factorial Fit: Colección 9 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
Pág. 100  Anexos 
 
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 9 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        445,178  0,08961  4967,69  0,000 
Pobl. ini               -1,961   -0,980  0,08961   -10,94  0,000 
Nº gener                 0,074    0,037  0,08961     0,41  0,680 
Tipo cruce              -0,630   -0,315  0,08961    -3,52  0,001 
Prob cruce               0,121    0,060  0,08961     0,68  0,500 
Tipo mut                 3,584    1,792  0,08961    20,00  0,000 
Prob mut                -0,255   -0,128  0,08961    -1,43  0,155 
Heuristicas             -0,291   -0,146  0,08961    -1,63  0,105 
Pobl. ini*Nº gener      -0,118   -0,059  0,08961    -0,66  0,511 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,134    0,067  0,08961     0,75  0,455 
Pobl. ini*Prob cruce     0,066    0,033  0,08961     0,37  0,711 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,504   -0,252  0,08961    -2,81  0,005 
Pobl. ini*Prob mut      -0,293   -0,147  0,08961    -1,64  0,103 
Pobl. ini*Heuristicas    0,103    0,052  0,08961     0,58  0,565 
Nº gener*Tipo cruce      0,098    0,049  0,08961     0,54  0,587 
Nº gener*Prob cruce      0,000    0,000  0,08961     0,00  1,000 
Nº gener*Tipo mut       -0,341   -0,170  0,08961    -1,90  0,058 
Nº gener*Prob mut        0,027    0,014  0,08961     0,15  0,880 
Nº gener*Heuristicas    -0,160   -0,080  0,08961    -0,89  0,372 
Tipo cruce*Prob cruce   -0,092   -0,046  0,08961    -0,51  0,608 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,208   -0,604  0,08961    -6,74  0,000 
Tipo cruce*Prob mut      0,012    0,006  0,08961     0,07  0,944 
Tipo cruce*Heuristicas   0,189    0,094  0,08961     1,05  0,293 
Prob cruce*Tipo mut      0,032    0,016  0,08961     0,18  0,860 
Prob cruce*Prob mut     -0,115   -0,058  0,08961    -0,64  0,522 
Prob cruce*Heuristicas  -0,076   -0,038  0,08961    -0,42  0,673 
Tipo mut*Prob mut       -0,097   -0,048  0,08961    -0,54  0,590 
Tipo mut*Heuristicas     0,070    0,035  0,08961     0,39  0,696 
Prob mut*Heuristicas    -1,866   -0,933  0,08961   -10,41  0,000 
 
 
S = 1,60307     PRESS = 904,304 
R-Sq = 70,94%   R-Sq(pred) = 64,85%   R-Sq(adj) = 68,14% 
 
 
Analysis of Variance for Colección 9 (coded units) 
 
Source               DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  1380,32  1380,32  197,188  76,73  0,000 
2-Way Interactions   21   444,85   444,85   21,183   8,24  0,000 
Residual Error      291   747,83   747,83    2,570 
  Lack of Fit        35    72,47    72,47    2,071   0,78  0,804 
  Pure Error        256   675,35   675,35    2,638 
Total               319  2572,99 
 
 
Unusual Observations for Colección 9 
 
Obs  StdOrder  Colección 9      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 80        80      440,620  444,287   0,483    -3,667     -2,40R 
128       128      440,040  443,429   0,483    -3,389     -2,22R 
130       130      444,840  441,439   0,483     3,401      2,22R 
138       138      439,760  443,381   0,483    -3,621     -2,37R 
250       250      441,480  445,542   0,483    -4,062     -2,66R 
252       252      450,500  447,335   0,483     3,165      2,07R 
261       261      446,440  443,025   0,483     3,415      2,23R 
272       272      448,080  444,287   0,483     3,793      2,48R 
278       278      447,340  444,151   0,483     3,189      2,09R 
304       304      447,160  444,065   0,483     3,095      2,02R 
312       312      440,360  445,372   0,483    -5,012     -3,28R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Factorial Fit: Colección 10 versus Pobl. ini; Nº gener; ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Colección 10 (coded units) 
 
Term                    Effect     Coef  SE Coef        T      P 
Constant                        476,695   0,1007  4733,94  0,000 
Pobl. ini               -1,979   -0,990   0,1007    -9,83  0,000 
Nº gener                -0,408   -0,204   0,1007    -2,03  0,044 
Tipo cruce              -0,092   -0,046   0,1007    -0,46  0,647 
Prob cruce              -0,454   -0,227   0,1007    -2,25  0,025 
Tipo mut                 4,836    2,418   0,1007    24,01  0,000 
Prob mut                 0,035    0,017   0,1007     0,17  0,864 
Heuristicas              0,151    0,075   0,1007     0,75  0,455 
Pobl. ini*Nº gener      -0,301   -0,150   0,1007    -1,49  0,137 
Pobl. ini*Tipo cruce     0,132    0,066   0,1007     0,65  0,514 
Pobl. ini*Prob cruce     0,327    0,164   0,1007     1,63  0,105 
Pobl. ini*Tipo mut      -0,716   -0,358   0,1007    -3,55  0,000 
Pobl. ini*Prob mut      -0,198   -0,099   0,1007    -0,98  0,327 
Pobl. ini*Heuristicas    0,331    0,166   0,1007     1,64  0,101 
Nº gener*Tipo cruce      0,014    0,007   0,1007     0,07  0,945 
Nº gener*Prob cruce     -0,258   -0,129   0,1007    -1,28  0,201 
Nº gener*Tipo mut       -0,140   -0,070   0,1007    -0,70  0,487 
Nº gener*Prob mut        0,200    0,100   0,1007     0,99  0,322 
Nº gener*Heuristicas    -0,242   -0,121   0,1007    -1,20  0,230 
Tipo cruce*Prob cruce   -0,376   -0,188   0,1007    -1,87  0,063 
Tipo cruce*Tipo mut     -1,084   -0,542   0,1007    -5,38  0,000 
Tipo cruce*Prob mut      0,235    0,117   0,1007     1,16  0,245 
Tipo cruce*Heuristicas  -0,138   -0,069   0,1007    -0,68  0,494 
Prob cruce*Tipo mut     -0,005   -0,003   0,1007    -0,03  0,980 
Prob cruce*Prob mut      0,111    0,055   0,1007     0,55  0,582 
Prob cruce*Heuristicas  -0,169   -0,084   0,1007    -0,84  0,403 
Tipo mut*Prob mut        0,109    0,054   0,1007     0,54  0,590 
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Tipo mut*Heuristicas    -0,056   -0,028   0,1007    -0,28  0,780 
Prob mut*Heuristicas    -1,538   -0,769   0,1007    -7,64  0,000 
 
S = 1,80133     PRESS = 1141,81 
R-Sq = 73,41%   R-Sq(pred) = 67,84%   R-Sq(adj) = 70,85% 
 
Analysis of Variance for Colección 10 (coded units) 
Source               DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects          7  2216,5  2216,5  316,639  97,58  0,000 
2-Way Interactions   21   390,0   390,0   18,572   5,72  0,000 
Residual Error      291   944,2   944,2    3,245 
  Lack of Fit        35   123,1   123,1    3,516   1,10  0,334 
  Pure Error        256   821,2   821,2    3,208 
Total               319  3550,7 
 
Unusual Observations for Colección 10 
Obs  StdOrder Colección10     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 10        10    471,060  475,074   0,542    -4,014     -2,34R 
 43        43    480,140  475,227   0,542     4,913      2,86R 
 53        53    486,160  481,259   0,542     4,901      2,85R 
 76        76    475,820  471,987   0,542     3,833      2,23R 
 80        80    470,480  474,180   0,542    -3,700     -2,15R 
108       108    476,640  472,057   0,542     4,583      2,67R 
110       110    477,980  473,770   0,542     4,210      2,45R 
126       126    474,440  478,170   0,542    -3,730     -2,17R 
167       167    482,180  477,229   0,542     4,951      2,88R 
170       170    470,000  473,729   0,542    -3,729     -2,17R 
173       173    479,760  475,868   0,542     3,892      2,27R 
174       174    477,540  473,770   0,542     3,770      2,19R 
212       212    480,820  476,950   0,542     3,870      2,25R 
216       216    474,400  477,950   0,542    -3,550     -2,07R 
234       234    469,380  473,729   0,542    -4,349     -2,53R 
254       254    482,260  478,170   0,542     4,090      2,38R 
263       263    479,940  476,446   0,542     3,494      2,03R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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ANEXO D: Fase 2 
 
Las siguientes tablas son parte de los resultados obtenidos tras ejecutar el programa en 
función de la experiencia computacional propuesta en la Fase 2 de la experimentación. 
De todos los ficheros de datos suministrados para probar el algoritmo genético, en la 
experiencia computacional se han ejecutado 50 colecciones, concretamente las que para 
cada una de las 5 combinaciones n -m (ver tabla inferior), su fichero de datos de prueba 
acaba en “182.dat”, “184.dat”, “186.dat”, “188.dat”, “582.dat”, “584.dat”, “586.dat”, “882.dat”, 
“884.dat” o bien “886.dat”. 
 
n m 
15 2 
20 2 
20 3 
50 3 
50 4 
Combinaciones n –m 
 
En el CD del proyecto, dentro de la carpeta “Archivos Anexos” se encuentra una carpeta 
nombrada “datos ejecuciones FASE2” en la que hay tres archivos en formato .xls, con los 
siguientes contenidos: 
•  “FASE2 15-2  20-2  20-3.xls”: Contiene todas las tablas de resultados de 
ejecuciones resultantes de las siguientes combinaciones n –m: 15 piezas y 2 
máquinas, 20 piezas y 2 máquinas y finalmente 20 piezas y 3 máquinas. 
• “FASE2  50-3.xls”: Contiene las tablas de resultados para los ficheros con n = 50 
piezas y m = 3 máquinas. 
• “FASE2  50-4.xls”: Contiene las tablas de resultados para los ficheros con n = 50 
piezas y m = 3 máquinas. 
 
El hecho de separar en tres archivos las tablas de resultados se debe a que estas tablas se 
rellenaban automáticamente al ejecutar una variante del programa especialmente diseñada 
para esta función automática. Se generaron tres archivos para obtener por separado los 
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casos con n = 50 piezas, ya que éstos exigían mayor tiempo de ejecución y de esta manera 
se pudieron obtener los resultados en tres partes. 
Para la Fase 2, se han realizado 60.000 ejecuciones de ejemplares, tal y como se muestra 
con el siguiente cálculo: 
600005*10*50*2*3*4 /Pr =réplicascolecciónejemplaresscoleccioneobMutacionsheuristicaα  
Se recuerda que los tres primeros términos de la fórmula corresponden a: 
• 4α: Se han analizado 4 valores de α: 0’2 – 0’6 – 0’8 – 1. 
• 3heurísticas: La experiencia computacional ha probado 3 combinaciones de heurísticas 
para generar la población inicial del algoritmo genético (Heur = 1, Heur = 2 y Heur = 
3). 
• 2ProbMutación: Se han probado probabilidades de mutación del 30% y del 40%. 
Las 60.000 ejecuciones por completo se encuentran en los tres archivos .xls citados. A 
continuación se exponen, para las colecciones contenidas en el archivo “FASE2 15-2  20-2 
 20-3.xls” (30 de las 50 colecciones), las tablas de resultados obtenidas para la primera de 
las cinco réplicas. Tan sólo se muestran la primera de las 24 combinaciones α – heurísticas 
– probabilidad de mutación, con el fin de no hacer excesivamente extensa la parte impresa 
de los anexos (esta primera combinación de la primera réplica ya requiere 10 páginas para 
mostrar las 30 colecciones). Se mostrará la combinación en que α = 0’2 (aparece como α = 
20), Heur = 1 y la probabilidad de mutación es del 30%. Se mostrarán dos tipos de tablas, 
alternando una del primer tipo con su correspondiente del segundo: 
• En el primer tipo de tablas, las seis primeras columnas corresponden a 
características y parámetros de cada colección, cuyos significados ya han sido 
explicados. La séptima columna, “Ejtot”, tan sólo indica el número de ejemplares de 
cada colección y siempre es igual a 10. En las columnas “α”, “Heur” y “Pmut” se 
indica el nivel al que se ha trabajado con cada uno. En la última columna aparece el 
valor de la Función Objetivo. 
• En el segundo tipo de tablas, se muestran las secuencias de producción de piezas 
asignadas a cada máquina. 
En los archivos .xls citados, los dos tipos de tabla se encuentran unidos, pero por 
cuestión de espacio en este anexo se han tenido que separar; el segundo tipo de tabla 
mostrará las secuencias asignadas a cada máquina para todos los ejemplares del 
primer tipo de tabla. 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 107 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar α Heur Pmut Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 1 20 1 30 337 546 0:00:01 504,2
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 2 20 1 30 292 501 0:00:02 459,2
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 3 20 1 30 271 490 0:00:02 446,2
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 4 20 1 30 443 665 0:00:02 620,6
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 5 20 1 30 357 527 0:00:02 493
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 6 20 1 30 317 552 0:00:02 505
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 7 20 1 30 299 491 0:00:02 452,6
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 8 20 1 30 366 576 0:00:02 534
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 9 20 1 30 374 532 0:00:02 500,4
15 2 100 1,2 0,8 0,2 10 1 10 20 1 30 306 535 0:00:02 489,2
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 1 20 1 30 297 538 0:00:04 489,8
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 2 20 1 30 311 493 0:00:04 456,6
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 3 20 1 30 253 500 0:00:04 450,6
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 4 20 1 30 341 635 0:00:03 576,2
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 5 20 1 30 348 562 0:00:04 519,2
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 6 20 1 30 280 588 0:00:04 526,4
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 7 20 1 30 240 481 0:00:04 432,8
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 8 20 1 30 270 564 0:00:04 505,2
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 9 20 1 30 399 549 0:00:04 519
15 2 100 1,2 0,8 0,4 10 2 10 20 1 30 252 546 0:00:04 487,2
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 1 20 1 30 265 541 0:00:04 485,8
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 2 20 1 30 319 510 0:00:04 471,8
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 3 20 1 30 230 506 0:00:04 450,8
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 4 20 1 30 301 670 0:00:03 596,2
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 5 20 1 30 324 559 0:00:03 512
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 6 20 1 30 279 573 0:00:04 514,2
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 7 20 1 30 202 499 0:00:04 439,6
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 8 20 1 30 267 582 0:00:04 519
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 9 20 1 30 339 566 0:00:04 520,6
15 2 100 1,2 0,8 0,6 10 3 10 20 1 30 187 548 0:00:03 475,8
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 1 20 1 30 237 575 0:00:04 507,4
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 2 20 1 30 225 500 0:00:04 445
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 3 20 1 30 233 470 0:00:04 422,6
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 4 20 1 30 237 646 0:00:03 564,2
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 5 20 1 30 377 531 0:00:03 500,2
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 6 20 1 30 140 574 0:00:04 487,2
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 7 20 1 30 163 491 0:00:04 425,4
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 8 20 1 30 211 598 0:00:04 520,6
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 9 20 1 30 356 569 0:00:04 526,4
15 2 100 1,2 0,8 0,8 10 4 10 20 1 30 165 548 0:00:03 471,4
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 1 20 1 30 361 482 0:00:04 457,8
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 2 20 1 30 283 439 0:00:03 407,8
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 3 20 1 30 368 508 0:00:04 480
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 4 20 1 30 256 381 0:00:04 356
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 5 20 1 30 363 486 0:00:04 461,4
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 6 20 1 30 351 472 0:00:04 447,8
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 7 20 1 30 399 525 0:00:04 499,8
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 8 20 1 30 325 457 0:00:04 430,6
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 9 20 1 30 384 490 0:00:04 468,8
15 2 100 0,5 0,8 0,2 10 5 10 20 1 30 333 493 0:00:04 461
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 1 20 1 30 332 530 0:00:04 490,4
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 2 20 1 30 289 467 0:00:04 431,4
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 3 20 1 30 301 503 0:00:04 462,6
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 4 20 1 30 220 416 0:00:04 376,8
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 5 20 1 30 346 502 0:00:04 470,8
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 6 20 1 30 304 477 0:00:03 442,4
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 7 20 1 30 366 536 0:00:03 502
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 8 20 1 30 283 457 0:00:04 422,2
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 9 20 1 30 364 506 0:00:04 477,6
15 2 100 0,5 0,8 0,4 10 6 10 20 1 30 299 498 0:00:04 458,2
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
1 1   -  3  -  13  -  6  -  9  -  11  -  8  -  4  -  14   -  1  -  10  -  5  -  12  -  7  -  2  -  15
1 2   -  5  -  8  -  4  -  3  -  10  -  14   -  11  -  2  -  7  -  15  -  12  -  1  -  6  -  9  -  13
1 3   -  12  -  1  -  8  -  11  -  13  -  6  -  5  -  15   -  3  -  7  -  10  -  4  -  2  -  9  -  14
1 4   -  1  -  7  -  15  -  9  -  11  -  5  -  8  -  10   -  14  -  3  -  2  -  6  -  4  -  13  -  12
1 5   -  2  -  7  -  15  -  4  -  10  -  3  -  13   -  5  -  8  -  14  -  12  -  1  -  6  -  9  -  11
1 6   -  5  -  2  -  12  -  1  -  7  -  10  -  4  -  15   -  3  -  13  -  6  -  9  -  11  -  8  -  14
1 7   -  15  -  6  -  9  -  13  -  1  -  5  -  8  -  10   -  3  -  2  -  7  -  4  -  12  -  14  -  11
1 8   -  7  -  4  -  1  -  15  -  9  -  5  -  8   -  3  -  2  -  6  -  11  -  14  -  13  -  12  -  10
1 9   -  15  -  5  -  3  -  4  -  2  -  7  -  10   -  12  -  6  -  9  -  11  -  1  -  8  -  14  -  13
1 10   -  14  -  2  -  10  -  6  -  3  -  4  -  7   -  5  -  9  -  11  -  1  -  15  -  12  -  8  -  13
2 1   -  3  -  2  -  7  -  4  -  11  -  8  -  14   -  1  -  10  -  6  -  5  -  9  -  13  -  12  -  15
2 2   -  3  -  4  -  2  -  5  -  9  -  13   -  8  -  7  -  6  -  12  -  14  -  11  -  1  -  15  -  10
2 3   -  2  -  7  -  10  -  1  -  13  -  12  -  11  -  14   -  5  -  8  -  4  -  3  -  6  -  9  -  15
2 4   -  3  -  4  -  12  -  1  -  5  -  6  -  10   -  2  -  7  -  15  -  9  -  11  -  8  -  14  -  13
2 5   -  3  -  2  -  15  -  7  -  6  -  9  -  11  -  13   -  8  -  4  -  12  -  1  -  5  -  10  -  14
2 6   -  4  -  11  -  1  -  5  -  2  -  3  -  8  -  15   -  13  -  6  -  12  -  7  -  10  -  9  -  14
2 7   -  3  -  2  -  15  -  1  -  7  -  10  -  12  -  13   -  5  -  6  -  4  -  9  -  11  -  8  -  14
2 8   -  3  -  2  -  7  -  1  -  13  -  9  -  11  -  14   -  15  -  4  -  6  -  5  -  8  -  10  -  12
2 9   -  3  -  2  -  6  -  4  -  8  -  14  -  11   -  7  -  15  -  9  -  13  -  12  -  1  -  5  -  10
2 10   -  5  -  2  -  10  -  3  -  11  -  7  -  15   -  1  -  4  -  14  -  13  -  6  -  9  -  8  -  12
3 1   -  3  -  2  -  7  -  4  -  15  -  12  -  14   -  1  -  5  -  8  -  10  -  6  -  9  -  11  -  13
3 2   -  1  -  7  -  6  -  12  -  8  -  14  -  13  -  5  -  10   -  2  -  4  -  11  -  3  -  15  -  9
3 3   -  1  -  5  -  8  -  2  -  7  -  9  -  12  -  15   -  3  -  10  -  6  -  4  -  11  -  13  -  14
3 4   -  3  -  4  -  1  -  15  -  5  -  8  -  10   -  2  -  7  -  6  -  9  -  11  -  14  -  13  -  12
3 5   -  1  -  7  -  15  -  6  -  4  -  10  -  12   -  5  -  8  -  3  -  2  -  9  -  11  -  14  -  13
3 6   -  4  -  2  -  6  -  12  -  1  -  8  -  15  -  10   -  11  -  3  -  7  -  5  -  9  -  14  -  13
3 7   -  3  -  13  -  4  -  2  -  7  -  10  -  12   -  1  -  15  -  9  -  11  -  6  -  5  -  8  -  14
3 8   -  2  -  4  -  14  -  11  -  1  -  9  -  13  -  12   -  3  -  7  -  6  -  5  -  8  -  10  -  15
3 9   -  1  -  5  -  6  -  12  -  8  -  11  -  14  -  13   -  4  -  2  -  9  -  3  -  7  -  10  -  15
3 10   -  1  -  6  -  4  -  8  -  7  -  12   -  5  -  3  -  2  -  10  -  13  -  9  -  11  -  14  -  15
4 1   -  1  -  7  -  10  -  5  -  6  -  9  -  11  -  13  -  15   -  3  -  2  -  4  -  8  -  12  -  14
4 2   -  2  -  6  -  5  -  8  -  10  -  12  -  15   -  3  -  4  -  1  -  7  -  9  -  11  -  14  -  13
4 3   -  5  -  8  -  2  -  6  -  10  -  9  -  11  -  13   -  3  -  4  -  1  -  7  -  15  -  12  -  14
4 4   -  1  -  4  -  14  -  11  -  8  -  15  -  9  -  13   -  3  -  2  -  7  -  5  -  6  -  12  -  10
4 5   -  1  -  7  -  15  -  4  -  9  -  11  -  14  -  13   -  3  -  2  -  6  -  5  -  8  -  10  -  12
4 6   -  1  -  7  -  4  -  5  -  8  -  10  -  12  -  14   -  3  -  2  -  6  -  9  -  13  -  11  -  15
4 7   -  3  -  2  -  4  -  13  -  5  -  8  -  14   -  1  -  15  -  6  -  9  -  11  -  7  -  10  -  12
4 8   -  3  -  6  -  2  -  14  -  11  -  15  -  9  -  13   -  1  -  7  -  4  -  5  -  8  -  10  -  12
4 9   -  1  -  15  -  5  -  8  -  4  -  11  -  13  -  12   -  7  -  6  -  9  -  3  -  2  -  10  -  14
4 10   -  3  -  2  -  6  -  8  -  12  -  14  -  13   -  4  -  1  -  5  -  7  -  10  -  9  -  11  -  15
5 1   -  2  -  4  -  8  -  6  -  10  -  5  -  14  -  15   -  13  -  1  -  7  -  12  -  11  -  3  -  9
5 2   -  9  -  10  -  4  -  11  -  3  -  5  -  13  -  14   -  2  -  15  -  6  -  8  -  1  -  7  -  12
5 3   -  2  -  14  -  3  -  4  -  9  -  10   -  1  -  13  -  12  -  11  -  8  -  6  -  7  -  5  -  15
5 4   -  2  -  13  -  4  -  8  -  12  -  11  -  9  -  10   -  6  -  3  -  5  -  14  -  1  -  7  -  15
5 5   -  2  -  9  -  10  -  4  -  6  -  8  -  15  -  12   -  3  -  7  -  13  -  1  -  5  -  14  -  11
5 6   -  14  -  1  -  8  -  6  -  10  -  13  -  9   -  5  -  15  -  12  -  11  -  3  -  2  -  4  -  7
5 7   -  5  -  13  -  3  -  2  -  4  -  8  -  7   -  1  -  14  -  15  -  12  -  11  -  6  -  9  -  10
5 8   -  2  -  4  -  12  -  10  -  11  -  8  -  15  -  6  -  7   -  3  -  5  -  13  -  1  -  14  -  9
5 9   -  2  -  7  -  5  -  15  -  6  -  12  -  11   -  14  -  1  -  8  -  3  -  9  -  10  -  4  -  13
5 10   -  1  -  6  -  9  -  10  -  11  -  7  -  5  -  15   -  3  -  2  -  13  -  14  -  4  -  8  -  12
6 1   -  6  -  2  -  4  -  12  -  11  -  3  -  9   -  1  -  8  -  13  -  10  -  7  -  5  -  14  -  15
6 2   -  14  -  11  -  10  -  4  -  8  -  15  -  5  -  13  -  12   -  1  -  3  -  2  -  6  -  7  -  9
6 3   -  1  -  5  -  10  -  4  -  9  -  3  -  7  -  14   -  13  -  12  -  11  -  2  -  6  -  8  -  15
6 4   -  2  -  4  -  8  -  12  -  11  -  6  -  9  -  15   -  3  -  7  -  13  -  14  -  1  -  5  -  10
6 5   -  5  -  2  -  4  -  6  -  8  -  3  -  10  -  13   -  12  -  9  -  1  -  14  -  11  -  7  -  15
6 6   -  5  -  14  -  3  -  2  -  4  -  9  -  10   -  1  -  8  -  15  -  12  -  11  -  6  -  7  -  13
6 7   -  3  -  5  -  14  -  1  -  7  -  6  -  9   -  13  -  11  -  2  -  4  -  8  -  15  -  12  -  10
6 8   -  2  -  4  -  11  -  5  -  1  -  7  -  14   -  8  -  15  -  3  -  10  -  13  -  12  -  6  -  9
6 9   -  3  -  9  -  10  -  5  -  11  -  6  -  13  -  15   -  2  -  8  -  1  -  7  -  4  -  12  -  14
6 10   -  1  -  6  -  9  -  10  -  5  -  11  -  7  -  15   -  3  -  2  -  4  -  13  -  14  -  8  -  12
 
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 109 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar α Heur Pmut Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 1 20 1 30 350 512 0:00:04 479,6
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 2 20 1 30 245 432 0:00:04 394,6
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 3 20 1 30 272 514 0:00:04 465,6
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 4 20 1 30 245 389 0:00:04 360,2
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 5 20 1 30 320 502 0:00:04 465,6
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 6 20 1 30 288 469 0:00:04 432,8
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 7 20 1 30 327 530 0:00:04 489,4
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 8 20 1 30 228 471 0:00:04 422,4
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 9 20 1 30 366 500 0:00:04 473,2
15 2 100 0,5 0,8 0,6 10 7 10 20 1 30 233 502 0:00:04 448,2
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 1 20 1 30 347 525 0:00:04 489,4
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 2 20 1 30 280 453 0:00:04 418,4
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 3 20 1 30 300 477 0:00:04 441,6
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 4 20 1 30 374 569 0:00:04 530
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 5 20 1 30 232 396 0:00:04 363,2
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 6 20 1 30 264 458 0:00:04 419,2
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 7 20 1 30 244 412 0:00:03 378,4
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 8 20 1 30 238 427 0:00:05 389,2
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 9 20 1 30 344 482 0:00:04 454,4
15 2 100 0,8 0,8 0,2 10 8 10 20 1 30 213 380 0:00:04 346,6
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 1 20 1 30 381 514 0:00:04 487,4
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 2 20 1 30 243 450 0:00:04 408,6
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 3 20 1 30 249 463 0:00:04 420,2
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 4 20 1 30 316 574 0:00:03 522,4
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 5 20 1 30 258 430 0:00:04 395,6
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 6 20 1 30 269 440 0:00:04 405,8
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 7 20 1 30 213 409 0:00:04 369,8
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 8 20 1 30 245 411 0:00:04 377,8
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 9 20 1 30 327 489 0:00:03 456,6
15 2 100 0,8 0,8 0,4 10 9 10 20 1 30 147 397 0:00:03 347
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 1 20 1 30 399 507 0:00:04 485,4
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 2 20 1 30 214 448 0:00:04 401,2
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 3 20 1 30 249 478 0:00:04 432,2
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 4 20 1 30 247 568 0:00:04 503,8
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 5 20 1 30 208 433 0:00:04 388
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 6 20 1 30 146 437 0:00:04 378,8
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 7 20 1 30 250 432 0:00:04 395,6
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 8 20 1 30 283 447 0:00:03 414,2
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 9 20 1 30 324 472 0:00:04 442,4
15 2 100 0,8 0,8 0,6 10 10 10 20 1 30 81 395 0:00:04 332,2
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 1 20 1 30 293 526 0:00:09 479,4
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 2 20 1 30 372 674 0:00:08 613,6
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 3 20 1 30 350 601 0:00:09 550,8
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 4 20 1 30 338 623 0:00:09 566
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 5 20 1 30 400 696 0:00:08 636,8
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 6 20 1 30 263 550 0:00:09 492,6
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 7 20 1 30 395 670 0:00:09 615
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 8 20 1 30 307 605 0:00:08 545,4
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 9 20 1 30 417 633 0:00:09 589,8
20 2 100 1,2 0,8 0,2 10 11 10 20 1 30 441 659 0:00:09 615,4
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 1 20 1 30 235 548 0:00:09 485,4
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 2 20 1 30 324 668 0:00:09 599,2
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 3 20 1 30 237 599 0:00:08 526,6
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 4 20 1 30 277 669 0:00:09 590,6
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 5 20 1 30 312 688 0:00:09 612,8
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 6 20 1 30 199 549 0:00:09 479
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 7 20 1 30 283 690 0:00:08 608,6
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 8 20 1 30 262 596 0:00:09 529,2
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 9 20 1 30 316 666 0:00:09 596
20 2 100 1,2 0,8 0,4 10 12 10 20 1 30 433 689 0:00:09 637,8
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
7 1   -  6  -  2  -  3  -  10  -  5  -  14  -  7  -  15   -  13  -  4  -  1  -  8  -  12  -  11  -  9
7 2   -  1  -  5  -  14  -  11  -  4  -  9  -  10  -  13   -  3  -  2  -  8  -  6  -  7  -  15  -  12
7 3   -  7  -  5  -  10  -  13  -  4  -  6  -  8  -  15   -  2  -  1  -  12  -  11  -  3  -  9  -  14
7 4   -  1  -  14  -  6  -  9  -  11  -  8  -  15  -  12   -  3  -  2  -  4  -  7  -  5  -  10  -  13
7 5   -  13  -  4  -  12  -  3  -  2  -  9  -  10  -  11   -  5  -  14  -  1  -  8  -  6  -  7  -  15
7 6   -  14  -  1  -  5  -  15  -  12  -  11  -  6  -  9  -  10   -  8  -  3  -  2  -  4  -  7  -  13
7 7   -  2  -  3  -  5  -  15  -  6  -  7  -  12   -  1  -  14  -  11  -  4  -  8  -  13  -  9  -  10
7 8   -  1  -  4  -  15  -  6  -  10  -  12  -  7  -  13   -  2  -  3  -  5  -  11  -  8  -  9  -  14
7 9   -  2  -  9  -  10  -  3  -  11  -  6  -  13  -  14   -  4  -  8  -  5  -  1  -  7  -  12  -  15
7 10   -  1  -  6  -  9  -  10  -  5  -  7  -  13  -  14   -  3  -  2  -  4  -  12  -  11  -  8  -  15
8 1   -  5  -  14  -  3  -  8  -  9  -  6  -  12  -  13   -  10  -  7  -  11  -  1  -  2  -  4  -  15
8 2   -  2  -  6  -  3  -  5  -  8  -  7  -  12  -  14   -  9  -  11  -  4  -  1  -  15  -  10  -  13
8 3   -  13  -  3  -  1  -  8  -  2  -  6  -  9  -  12   -  14  -  5  -  10  -  4  -  7  -  11  -  15
8 4   -  1  -  6  -  13  -  10  -  9  -  12  -  5  -  14   -  3  -  4  -  2  -  7  -  11  -  8  -  15
8 5   -  3  -  1  -  2  -  6  -  5  -  8  -  14   -  4  -  15  -  13  -  10  -  9  -  11  -  7  -  12
8 6   -  1  -  14  -  5  -  12  -  13  -  11  -  2  -  15   -  4  -  8  -  7  -  9  -  6  -  3  -  10
8 7   -  3  -  10  -  1  -  4  -  7  -  15  -  13   -  2  -  6  -  9  -  11  -  8  -  14  -  5  -  12
8 8   -  11  -  7  -  1  -  2  -  6  -  3  -  15  -  14   -  8  -  4  -  10  -  9  -  5  -  12  -  13
8 9   -  5  -  1  -  14  -  8  -  7  -  9  -  10   -  2  -  6  -  3  -  4  -  15  -  11  -  12  -  13
8 10   -  2  -  6  -  9  -  10  -  3  -  12  -  14  -  11   -  5  -  1  -  4  -  8  -  7  -  15  -  13
9 1   -  5  -  14  -  6  -  13  -  3  -  4  -  10  -  15   -  8  -  7  -  11  -  1  -  2  -  9  -  12
9 2   -  2  -  6  -  9  -  11  -  7  -  4  -  8  -  14   -  3  -  1  -  5  -  15  -  10  -  12  -  13
9 3   -  3  -  1  -  7  -  8  -  4  -  10  -  15  -  13   -  5  -  14  -  2  -  6  -  9  -  11  -  12
9 4   -  1  -  7  -  11  -  13  -  10  -  5  -  8  -  14   -  2  -  4  -  12  -  6  -  3  -  9  -  15
9 5   -  13  -  5  -  8  -  14  -  1  -  2  -  12  -  11   -  7  -  6  -  9  -  15  -  3  -  4  -  10
9 6   -  1  -  8  -  7  -  12  -  9  -  6  -  3  -  15   -  5  -  4  -  2  -  14  -  10  -  13  -  11
9 7   -  3  -  4  -  1  -  15  -  7  -  10  -  12   -  2  -  6  -  9  -  11  -  8  -  5  -  14  -  13
9 8   -  11  -  7  -  10  -  3  -  4  -  5  -  14  -  15   -  8  -  1  -  2  -  9  -  6  -  12  -  13
9 9   -  5  -  8  -  14  -  15  -  7  -  2  -  9  -  13   -  6  -  12  -  10  -  3  -  1  -  4  -  11
9 10   -  2  -  9  -  6  -  10  -  3  -  12  -  11  -  14   -  7  -  8  -  4  -  1  -  5  -  15  -  13
10 1   -  7  -  11  -  8  -  14  -  2  -  9  -  13  -  15   -  1  -  6  -  10  -  3  -  4  -  5  -  12
10 2   -  5  -  3  -  4  -  1  -  15  -  10  -  13   -  2  -  6  -  9  -  7  -  11  -  8  -  14  -  12
10 3   -  2  -  3  -  4  -  5  -  8  -  7  -  13  -  12   -  6  -  1  -  15  -  10  -  9  -  11  -  14
10 4   -  3  -  4  -  1  -  2  -  12  -  10  -  8  -  14   -  7  -  9  -  6  -  5  -  11  -  13  -  15
10 5   -  5  -  4  -  2  -  3  -  14  -  9  -  12  -  13   -  1  -  8  -  11  -  7  -  6  -  10  -  15
10 6   -  1  -  6  -  3  -  7  -  9  -  11  -  15   -  2  -  4  -  5  -  8  -  10  -  14  -  12  -  13
10 7   -  1  -  15  -  3  -  4  -  5  -  14  -  12   -  2  -  6  -  9  -  7  -  11  -  8  -  10  -  13
10 8   -  8  -  10  -  3  -  15  -  2  -  6  -  9  -  12   -  7  -  11  -  4  -  1  -  5  -  14  -  13
10 9   -  6  -  12  -  5  -  14  -  1  -  2  -  9  -  11   -  3  -  15  -  7  -  8  -  4  -  10  -  13
10 10   -  2  -  3  -  4  -  5  -  10  -  11  -  13   -  1  -  8  -  7  -  9  -  6  -  12  -  14  -  15
11 1   -  2  -  10  -  3  -  11  -  18  -  12  -  19  -  8  -  9  -  13   -  1  -  16  -  4  -  14  -  7  -  6  -  20  -  5  -  15  -  17
11 2   -  8  -  11  -  13  -  6  -  1  -  16  -  3  -  18  -  15  -  19   -  7  -  2  -  12  -  5  -  10  -  9  -  4  -  14  -  17  -  20
11 3   -  16  -  4  -  7  -  9  -  12  -  15  -  19  -  8  -  20  -  10  -  11   -  1  -  17  -  3  -  5  -  6  -  14  -  2  -  18  -  13
11 4   -  6  -  4  -  3  -  11  -  1  -  10  -  8  -  13  -  14   -  2  -  15  -  18  -  19  -  16  -  5  -  7  -  9  -  20  -  12  -  17
11 5   -  6  -  15  -  18  -  1  -  10  -  9  -  12  -  4  -  8  -  20   -  2  -  14  -  7  -  13  -  17  -  5  -  3  -  11  -  19  -  16
11 6   -  5  -  2  -  3  -  19  -  8  -  11  -  15  -  10  -  18   -  1  -  12  -  14  -  6  -  9  -  20  -  16  -  4  -  13  -  7  -  17
11 7   -  6  -  4  -  14  -  2  -  10  -  9  -  20  -  12  -  5  -  15   -  7  -  13  -  16  -  18  -  1  -  8  -  3  -  11  -  19  -  17
11 8   -  6  -  10  -  4  -  13  -  7  -  9  -  14  -  2  -  8  -  20  -  17   -  15  -  18  -  16  -  12  -  5  -  1  -  3  -  11  -  19
11 9   -  9  -  4  -  17  -  8  -  3  -  11  -  18  -  19  -  16  -  5  -  14   -  6  -  7  -  1  -  12  -  13  -  2  -  10  -  20  -  15
11 10   -  1  -  16  -  6  -  9  -  20  -  12  -  5  -  13  -  7  -  10   -  19  -  8  -  11  -  4  -  14  -  17  -  2  -  3  -  18  -  15
12 1   -  2  -  10  -  3  -  11  -  16  -  12  -  5  -  14  -  17  -  15  -  19   -  4  -  7  -  6  -  18  -  1  -  8  -  9  -  13  -  20
12 2   -  8  -  3  -  13  -  6  -  9  -  18  -  19  -  16  -  17  -  20   -  7  -  2  -  10  -  11  -  1  -  5  -  4  -  14  -  12  -  15
12 3   -  3  -  1  -  16  -  6  -  2  -  17  -  10  -  11  -  18   -  7  -  4  -  14  -  9  -  5  -  15  -  19  -  12  -  8  -  13  -  20
12 4   -  2  -  1  -  4  -  18  -  10  -  8  -  13  -  20  -  15  -  19   -  6  -  16  -  3  -  11  -  5  -  7  -  9  -  12  -  14  -  17
12 5   -  10  -  1  -  5  -  4  -  8  -  11  -  18  -  19  -  16   -  14  -  7  -  2  -  3  -  12  -  13  -  6  -  9  -  20  -  17  -  15
12 6   -  9  -  12  -  5  -  6  -  7  -  4  -  14  -  13  -  20  -  18  -  17   -  2  -  1  -  16  -  3  -  8  -  10  -  11  -  15  -  19
12 7   -  4  -  13  -  6  -  1  -  16  -  8  -  3  -  11  -  15  -  19   -  7  -  2  -  10  -  9  -  5  -  14  -  12  -  18  -  17  -  20
12 8   -  13  -  4  -  14  -  2  -  1  -  8  -  10  -  18  -  19  -  17   -  12  -  6  -  7  -  9  -  5  -  3  -  11  -  16  -  15  -  20
12 9   -  12  -  9  -  7  -  4  -  2  -  10  -  17  -  13  -  14  -  20   -  6  -  1  -  5  -  8  -  3  -  11  -  16  -  15  -  18  -  19
12 10   -  18  -  1  -  6  -  9  -  20  -  5  -  4  -  13  -  7  -  10  -  19   -  8  -  11  -  17  -  14  -  2  -  12  -  15  -  3  -  16
 
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 111 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar α Heur Pmut Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 1 20 1 30 257 556 0:00:09 496,2
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 2 20 1 30 320 681 0:00:09 608,8
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 3 20 1 30 175 635 0:00:08 543
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 4 20 1 30 244 645 0:00:09 564,8
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 5 20 1 30 262 688 0:00:09 602,8
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 6 20 1 30 168 549 0:00:09 472,8
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 7 20 1 30 255 709 0:00:09 618,2
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 8 20 1 30 321 582 0:00:08 529,8
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 9 20 1 30 359 669 0:00:09 607
20 2 100 1,2 0,8 0,6 10 13 10 20 1 30 445 676 0:00:09 629,8
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 1 20 1 30 239 540 0:00:09 479,8
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 2 20 1 30 359 641 0:00:09 584,6
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 3 20 1 30 155 613 0:00:08 521,4
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 4 20 1 30 231 657 0:00:09 571,8
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 5 20 1 30 339 696 0:00:09 624,6
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 6 20 1 30 212 554 0:00:08 485,6
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 7 20 1 30 239 707 0:00:09 613,4
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 8 20 1 30 328 594 0:00:09 540,8
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 9 20 1 30 301 649 0:00:09 579,4
20 2 100 1,2 0,8 0,8 10 14 10 20 1 30 379 725 0:00:09 655,8
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 1 20 1 30 402 585 0:00:09 548,4
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 2 20 1 30 319 529 0:00:09 487
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 3 20 1 30 429 587 0:00:09 555,4
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 4 20 1 30 415 625 0:00:08 583
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 5 20 1 30 319 504 0:00:09 467
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 6 20 1 30 474 683 0:00:08 641,2
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 7 20 1 30 451 643 0:00:09 604,6
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 8 20 1 30 366 555 0:00:08 517,2
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 9 20 1 30 417 640 0:00:08 595,4
20 2 100 0,5 0,8 0,2 10 15 10 20 1 30 444 664 0:00:09 620
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 1 20 1 30 382 564 0:00:09 527,6
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 2 20 1 30 254 520 0:00:08 466,8
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 3 20 1 30 400 596 0:00:09 556,8
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 4 20 1 30 364 613 0:00:08 563,2
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 5 20 1 30 267 524 0:00:08 472,6
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 6 20 1 30 423 683 0:00:08 631
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 7 20 1 30 415 636 0:00:08 591,8
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 8 20 1 30 348 570 0:00:09 525,6
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 9 20 1 30 370 642 0:00:09 587,6
20 2 100 0,5 0,8 0,4 10 16 10 20 1 30 373 655 0:00:09 598,6
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 1 20 1 30 330 586 0:00:09 534,8
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 2 20 1 30 222 542 0:00:08 478
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 3 20 1 30 405 598 0:00:09 559,4
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 4 20 1 30 334 635 0:00:08 574,8
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 5 20 1 30 187 518 0:00:09 451,8
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 6 20 1 30 377 691 0:00:09 628,2
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 7 20 1 30 398 649 0:00:08 598,8
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 8 20 1 30 334 566 0:00:09 519,6
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 9 20 1 30 311 642 0:00:09 575,8
20 2 100 0,5 0,8 0,6 10 17 10 20 1 30 297 658 0:00:09 585,8
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 1 20 1 30 538 789 0:00:09 738,8
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 2 20 1 30 491 710 0:00:08 666,2
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 3 20 1 30 438 695 0:00:09 643,6
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 4 20 1 30 440 694 0:00:09 643,2
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 5 20 1 30 458 671 0:00:08 628,4
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 6 20 1 30 475 704 0:00:09 658,2
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 7 20 1 30 375 632 0:00:08 580,6
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 8 20 1 30 506 748 0:00:09 699,6
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 9 20 1 30 485 743 0:00:09 691,4
20 2 100 0,8 0,8 0,2 10 18 10 20 1 30 270 507 0:00:08 459,6
 
 
Pág. 112  Anexos 
 
 
 
colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
13 1   -  1  -  16  -  3  -  11  -  5  -  6  -  12  -  14  -  13  -  15  -  18   -  4  -  2  -  10  -  8  -  7  -  9  -  20  -  19  -  17
13 2   -  8  -  11  -  14  -  6  -  2  -  3  -  10  -  15  -  16  -  20   -  1  -  4  -  13  -  9  -  5  -  7  -  12  -  19  -  18  -  17
13 3   -  2  -  4  -  6  -  16  -  8  -  11  -  17  -  14  -  20  -  18   -  3  -  1  -  9  -  5  -  7  -  10  -  12  -  15  -  13  -  19
13 4   -  2  -  4  -  11  -  3  -  18  -  8  -  13  -  19  -  15  -  16   -  1  -  5  -  6  -  7  -  10  -  9  -  20  -  12  -  14  -  17
13 5   -  14  -  7  -  2  -  10  -  3  -  8  -  12  -  15  -  18  -  19  -  20   -  1  -  5  -  4  -  6  -  9  -  13  -  11  -  17  -  16
13 6   -  2  -  14  -  9  -  5  -  6  -  7  -  10  -  20  -  11  -  17   -  3  -  1  -  12  -  4  -  8  -  13  -  15  -  18  -  19  -  16
13 7   -  13  -  4  -  6  -  8  -  3  -  11  -  10  -  20  -  18  -  17   -  7  -  2  -  1  -  16  -  5  -  14  -  9  -  12  -  15  -  19
13 8   -  1  -  7  -  2  -  10  -  3  -  8  -  11  -  12  -  20   -  13  -  6  -  9  -  5  -  4  -  14  -  17  -  16  -  15  -  18  -  19
13 9   -  1  -  6  -  4  -  5  -  9  -  11  -  18  -  12  -  14  -  20   -  16  -  17  -  2  -  8  -  3  -  13  -  7  -  10  -  15  -  19
13 10   -  8  -  11  -  18  -  1  -  17  -  2  -  15  -  12  -  19  -  10  -  20   -  9  -  5  -  6  -  3  -  13  -  4  -  14  -  7  -  16
14 1   -  3  -  11  -  1  -  5  -  6  -  4  -  14  -  12  -  15  -  18  -  17   -  7  -  2  -  10  -  8  -  9  -  13  -  16  -  20  -  19
14 2   -  1  -  14  -  7  -  2  -  4  -  13  -  6  -  20  -  12  -  15   -  10  -  11  -  8  -  3  -  5  -  9  -  18  -  19  -  16  -  17
14 3   -  2  -  4  -  7  -  9  -  10  -  8  -  13  -  14  -  17  -  19   -  3  -  1  -  5  -  6  -  16  -  11  -  18  -  15  -  12  -  20
14 4   -  1  -  16  -  3  -  5  -  9  -  12  -  13  -  14  -  17   -  4  -  6  -  7  -  2  -  10  -  8  -  11  -  15  -  20  -  19  -  18
14 5   -  7  -  2  -  10  -  3  -  13  -  9  -  12  -  15  -  19  -  17  -  20   -  6  -  1  -  5  -  4  -  8  -  11  -  16  -  18  -  14
14 6   -  9  -  5  -  2  -  3  -  11  -  8  -  19  -  15  -  10  -  20   -  1  -  12  -  4  -  6  -  7  -  14  -  13  -  16  -  18  -  17
14 7   -  4  -  6  -  7  -  2  -  10  -  8  -  14  -  16  -  12  -  15  -  19   -  3  -  1  -  5  -  13  -  9  -  11  -  18  -  17  -  20
14 8   -  1  -  8  -  3  -  4  -  14  -  9  -  11  -  18  -  19   -  2  -  5  -  13  -  6  -  7  -  16  -  10  -  20  -  12  -  15  -  17
14 9   -  5  -  2  -  1  -  8  -  3  -  11  -  12  -  14  -  20   -  16  -  9  -  4  -  13  -  6  -  7  -  17  -  10  -  15  -  18  -  19
14 10   -  11  -  18  -  8  -  1  -  5  -  14  -  7  -  13  -  12  -  15  -  20   -  6  -  9  -  4  -  2  -  3  -  17  -  10  -  16  -  19
15 1   -  1  -  7  -  11  -  6  -  18  -  17  -  2  -  13  -  10  -  8  -  15  -  14   -  19  -  9  -  3  -  5  -  4  -  12  -  16  -  20
15 2   -  6  -  8  -  2  -  17  -  4  -  9  -  3  -  11  -  10  -  19   -  15  -  13  -  1  -  7  -  12  -  16  -  18  -  5  -  14  -  20
15 3   -  19  -  11  -  6  -  2  -  14  -  4  -  12  -  1  -  9  -  15   -  8  -  13  -  10  -  7  -  18  -  17  -  20  -  3  -  5  -  16
15 4   -  3  -  13  -  10  -  7  -  14  -  1  -  8  -  9  -  5  -  20   -  4  -  6  -  18  -  17  -  11  -  15  -  2  -  16  -  12  -  19
15 5   -  9  -  13  -  20  -  2  -  19  -  12  -  4  -  5  -  18  -  17  -  15   -  10  -  16  -  11  -  6  -  7  -  8  -  3  -  1  -  14
15 6   -  13  -  15  -  5  -  2  -  17  -  20  -  14  -  12  -  10  -  16   -  4  -  1  -  19  -  8  -  9  -  3  -  11  -  7  -  6  -  18
15 7   -  9  -  13  -  1  -  8  -  3  -  5  -  4  -  6  -  7  -  18   -  14  -  10  -  20  -  2  -  15  -  12  -  16  -  17  -  11  -  19
15 8   -  10  -  6  -  18  -  4  -  14  -  20  -  5  -  1  -  7  -  19   -  8  -  3  -  13  -  15  -  9  -  11  -  12  -  16  -  2  -  17
15 9   -  8  -  9  -  3  -  11  -  15  -  2  -  10  -  17  -  5  -  13  -  19   -  12  -  4  -  7  -  6  -  18  -  14  -  1  -  16  -  20
15 10   -  7  -  8  -  3  -  9  -  1  -  15  -  13  -  6  -  12  -  16   -  2  -  14  -  4  -  10  -  18  -  17  -  11  -  20  -  5  -  19
16 1   -  9  -  1  -  13  -  3  -  11  -  5  -  14  -  4  -  19  -  18  -  17   -  7  -  6  -  2  -  10  -  16  -  12  -  15  -  8  -  20
16 2   -  8  -  1  -  13  -  3  -  9  -  15  -  5  -  10  -  19  -  18   -  2  -  4  -  6  -  7  -  17  -  11  -  16  -  12  -  14  -  20
16 3   -  4  -  1  -  19  -  14  -  2  -  7  -  5  -  15  -  17   -  9  -  8  -  13  -  10  -  18  -  6  -  3  -  11  -  12  -  16  -  20
16 4   -  3  -  13  -  10  -  7  -  6  -  5  -  2  -  11  -  12  -  20   -  4  -  1  -  18  -  17  -  15  -  8  -  9  -  16  -  14  -  19
16 5   -  5  -  1  -  6  -  16  -  3  -  8  -  9  -  14  -  20   -  15  -  2  -  10  -  4  -  19  -  12  -  11  -  13  -  7  -  18  -  17
16 6   -  4  -  1  -  15  -  8  -  3  -  6  -  16  -  12  -  14  -  20   -  5  -  13  -  19  -  9  -  2  -  10  -  7  -  11  -  18  -  17
16 7   -  9  -  13  -  10  -  14  -  1  -  20  -  5  -  4  -  6  -  7  -  18   -  2  -  15  -  8  -  3  -  11  -  12  -  16  -  17  -  19
16 8   -  10  -  18  -  4  -  14  -  11  -  6  -  5  -  9  -  19  -  16   -  8  -  3  -  13  -  15  -  20  -  2  -  1  -  7  -  12  -  17
16 9   -  4  -  17  -  11  -  7  -  6  -  18  -  5  -  14  -  10  -  15   -  2  -  19  -  3  -  9  -  1  -  8  -  13  -  12  -  16  -  20
16 10   -  9  -  3  -  1  -  8  -  10  -  6  -  7  -  11  -  12  -  16   -  2  -  14  -  4  -  17  -  15  -  13  -  18  -  5  -  20  -  19
17 1   -  15  -  2  -  13  -  3  -  6  -  7  -  10  -  19  -  12  -  16  -  18   -  1  -  8  -  11  -  5  -  4  -  9  -  14  -  17  -  20
17 2   -  5  -  3  -  11  -  16  -  15  -  8  -  9  -  19  -  18   -  2  -  4  -  1  -  6  -  7  -  12  -  17  -  13  -  10  -  14  -  20
17 3   -  1  -  8  -  2  -  9  -  10  -  4  -  14  -  12  -  18  -  17  -  19   -  11  -  13  -  16  -  6  -  7  -  3  -  5  -  15  -  20
17 4   -  13  -  3  -  10  -  18  -  17  -  15  -  2  -  9  -  16  -  14  -  19   -  4  -  6  -  7  -  8  -  1  -  5  -  11  -  12  -  20
17 5   -  5  -  2  -  4  -  10  -  7  -  11  -  12  -  13  -  16  -  18   -  15  -  19  -  3  -  1  -  6  -  8  -  9  -  14  -  17  -  20
17 6   -  5  -  4  -  19  -  8  -  9  -  3  -  11  -  10  -  16  -  20   -  1  -  15  -  2  -  13  -  6  -  7  -  12  -  14  -  18  -  17
17 7   -  9  -  13  -  6  -  10  -  2  -  14  -  12  -  16  -  7  -  18  -  17   -  1  -  15  -  20  -  3  -  5  -  4  -  8  -  11  -  19
17 8   -  14  -  4  -  1  -  6  -  18  -  5  -  12  -  9  -  19  -  17   -  15  -  2  -  13  -  10  -  8  -  3  -  7  -  11  -  16  -  20
17 9   -  1  -  8  -  9  -  3  -  5  -  11  -  13  -  16  -  14  -  18   -  4  -  19  -  6  -  7  -  2  -  17  -  10  -  12  -  15  -  20
17 10   -  8  -  9  -  1  -  3  -  11  -  5  -  13  -  15  -  18  -  20   -  7  -  2  -  14  -  4  -  6  -  10  -  16  -  12  -  17  -  19
18 1   -  9  -  2  -  6  -  3  -  11  -  8  -  5  -  7  -  13  -  20   -  17  -  14  -  10  -  15  -  19  -  1  -  4  -  16  -  12  -  18
18 2   -  12  -  9  -  1  -  15  -  20  -  18  -  2  -  8  -  16  -  17  -  19   -  5  -  11  -  6  -  7  -  13  -  3  -  10  -  4  -  14
18 3   -  4  -  14  -  3  -  7  -  18  -  6  -  17  -  13  -  9  -  16   -  11  -  5  -  19  -  1  -  2  -  8  -  15  -  10  -  12  -  20
18 4   -  3  -  1  -  4  -  15  -  19  -  10  -  9  -  5  -  14  -  20   -  16  -  2  -  8  -  12  -  11  -  6  -  7  -  17  -  13  -  18
18 5   -  17  -  13  -  14  -  19  -  1  -  10  -  7  -  11  -  4  -  15   -  6  -  3  -  8  -  5  -  12  -  2  -  16  -  9  -  20  -  18
18 6   -  4  -  15  -  1  -  10  -  9  -  17  -  13  -  3  -  8  -  14   -  2  -  19  -  5  -  6  -  11  -  7  -  18  -  16  -  12  -  20
18 7   -  4  -  16  -  3  -  7  -  17  -  13  -  9  -  2  -  14  -  19   -  6  -  11  -  1  -  8  -  15  -  10  -  5  -  12  -  20  -  18
18 8   -  2  -  8  -  13  -  17  -  6  -  12  -  4  -  16  -  7  -  18   -  14  -  5  -  19  -  10  -  9  -  3  -  11  -  1  -  15  -  20
18 9   -  15  -  19  -  3  -  8  -  5  -  12  -  1  -  4  -  11  -  18   -  17  -  13  -  14  -  10  -  9  -  7  -  6  -  2  -  16  -  20
18 10   -  4  -  5  -  19  -  3  -  2  -  8  -  12  -  9  -  17   -  16  -  15  -  10  -  13  -  14  -  6  -  7  -  18  -  11  -  1  -  20
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 113 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar α Heur Pmut Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 1 20 1 30 482 807 0:00:09 742
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 2 20 1 30 400 692 0:00:09 633,6
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 3 20 1 30 398 677 0:00:08 621,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 4 20 1 30 381 710 0:00:09 644,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 5 20 1 30 432 701 0:00:09 647,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 6 20 1 30 418 703 0:00:08 646
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 7 20 1 30 331 640 0:00:09 578,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 8 20 1 30 419 748 0:00:08 682,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 9 20 1 30 467 766 0:00:09 706,2
20 2 100 0,8 0,8 0,4 10 19 10 20 1 30 246 543 0:00:08 483,6
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 1 20 1 30 449 795 0:00:08 725,8
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 2 20 1 30 362 683 0:00:08 618,8
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 3 20 1 30 338 723 0:00:08 646
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 4 20 1 30 311 716 0:00:08 635
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 5 20 1 30 416 689 0:00:09 634,4
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 6 20 1 30 327 701 0:00:08 626,2
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 7 20 1 30 298 637 0:00:08 569,2
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 8 20 1 30 429 756 0:00:08 690,6
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 9 20 1 30 439 794 0:00:08 723
20 2 100 0,8 0,8 0,6 10 20 10 20 1 30 222 515 0:00:08 456,4
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 1 20 1 30 340 503 0:00:08 470,4
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 2 20 1 30 245 364 0:00:08 340,2
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 3 20 1 30 400 509 0:00:09 487,2
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 4 20 1 30 275 456 0:00:08 419,8
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 5 20 1 30 228 421 0:00:08 382,4
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 6 20 1 30 261 462 0:00:09 421,8
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 7 20 1 30 301 440 0:00:09 412,2
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 8 20 1 30 244 425 0:00:09 388,8
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 9 20 1 30 282 446 0:00:08 413,2
20 3 100 1,2 0,8 0,2 10 21 10 20 1 30 201 378 0:00:08 342,6
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 1 20 1 30 301 487 0:00:08 449,8
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 2 20 1 30 245 364 0:00:09 340,2
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 3 20 1 30 310 534 0:00:08 489,2
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 4 20 1 30 198 473 0:00:09 418
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 5 20 1 30 187 406 0:00:08 362,2
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 6 20 1 30 258 459 0:00:08 418,8
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 7 20 1 30 291 457 0:00:09 423,8
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 8 20 1 30 217 412 0:00:08 373
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 9 20 1 30 267 454 0:00:08 416,6
20 3 100 1,2 0,8 0,4 10 22 10 20 1 30 163 386 0:00:09 341,4
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 1 20 1 30 302 508 0:00:09 466,8
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 2 20 1 30 215 398 0:00:08 361,4
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 3 20 1 30 264 521 0:00:09 469,6
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 4 20 1 30 158 485 0:00:08 419,6
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 5 20 1 30 232 408 0:00:08 372,8
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 6 20 1 30 206 461 0:00:08 410
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 7 20 1 30 275 450 0:00:09 415
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 8 20 1 30 219 464 0:00:08 415
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 9 20 1 30 221 483 0:00:08 430,6
20 3 100 1,2 0,8 0,6 10 23 10 20 1 30 178 378 0:00:08 338
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 1 20 1 30 321 519 0:00:08 479,4
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 2 20 1 30 201 355 0:00:08 324,2
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 3 20 1 30 279 502 0:00:09 457,4
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 4 20 1 30 135 492 0:00:09 420,6
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 5 20 1 30 134 425 0:00:09 366,8
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 6 20 1 30 215 468 0:00:08 417,4
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 7 20 1 30 297 471 0:00:08 436,2
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 8 20 1 30 202 436 0:00:09 389,2
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 9 20 1 30 306 449 0:00:08 420,4
20 3 100 1,2 0,8 0,8 10 24 10 20 1 30 165 397 0:00:08 350,6
 
 
Pág. 114  Anexos 
 
 
 
colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
19 1   -  14  -  10  -  15  -  1  -  8  -  12  -  3  -  18  -  16  -  19   -  17  -  11  -  6  -  4  -  5  -  9  -  2  -  7  -  13  -  20
19 2   -  1  -  12  -  20  -  3  -  7  -  13  -  15  -  14  -  10  -  17  -  18   -  4  -  5  -  11  -  6  -  9  -  2  -  8  -  16  -  19
19 3   -  4  -  5  -  14  -  3  -  6  -  2  -  12  -  9  -  20  -  18   -  7  -  11  -  1  -  8  -  15  -  19  -  10  -  13  -  17  -  16
19 4   -  7  -  3  -  16  -  4  -  5  -  12  -  9  -  8  -  14  -  20   -  2  -  1  -  10  -  15  -  19  -  11  -  6  -  17  -  13  -  18
19 5   -  3  -  6  -  13  -  14  -  10  -  12  -  2  -  4  -  9  -  18   -  17  -  5  -  19  -  1  -  8  -  11  -  7  -  16  -  15  -  20
19 6   -  4  -  15  -  1  -  9  -  17  -  13  -  3  -  7  -  20  -  18   -  2  -  6  -  11  -  12  -  10  -  5  -  19  -  8  -  16  -  14
19 7   -  7  -  3  -  11  -  5  -  1  -  9  -  10  -  13  -  17  -  18   -  4  -  15  -  20  -  16  -  6  -  2  -  8  -  12  -  14  -  19
19 8   -  2  -  8  -  13  -  14  -  10  -  9  -  6  -  7  -  12  -  15  -  20   -  5  -  19  -  1  -  4  -  16  -  3  -  11  -  17  -  18
19 9   -  3  -  6  -  20  -  8  -  17  -  2  -  4  -  12  -  11  -  16   -  14  -  15  -  19  -  1  -  10  -  5  -  9  -  7  -  13  -  18
19 10   -  5  -  15  -  10  -  13  -  3  -  6  -  11  -  8  -  12  -  9  -  20   -  4  -  16  -  2  -  14  -  7  -  1  -  17  -  18  -  19
20 1   -  11  -  3  -  6  -  9  -  2  -  8  -  7  -  18  -  16  -  19   -  17  -  1  -  10  -  5  -  15  -  14  -  4  -  12  -  13  -  20
20 2   -  18  -  11  -  6  -  1  -  4  -  5  -  15  -  10  -  13  -  14  -  19   -  7  -  12  -  9  -  20  -  3  -  2  -  8  -  16  -  17
20 3   -  1  -  14  -  6  -  7  -  3  -  16  -  12  -  15  -  18   -  4  -  5  -  11  -  2  -  8  -  19  -  10  -  9  -  13  -  17  -  20
20 4   -  4  -  15  -  1  -  10  -  5  -  12  -  9  -  13  -  17  -  18   -  16  -  3  -  2  -  6  -  7  -  11  -  8  -  14  -  20  -  19
20 5   -  1  -  6  -  3  -  5  -  12  -  10  -  19  -  11  -  16  -  15   -  17  -  2  -  8  -  7  -  13  -  14  -  4  -  9  -  20  -  18
20 6   -  4  -  15  -  1  -  10  -  3  -  7  -  9  -  14  -  20   -  2  -  6  -  11  -  5  -  12  -  8  -  13  -  17  -  18  -  16  -  19
20 7   -  4  -  1  -  15  -  3  -  6  -  7  -  12  -  14  -  17  -  18   -  11  -  16  -  2  -  8  -  5  -  9  -  10  -  13  -  20  -  19
20 8   -  1  -  19  -  3  -  6  -  4  -  12  -  9  -  11  -  15  -  20   -  2  -  8  -  13  -  14  -  10  -  5  -  7  -  17  -  16  -  18
20 9   -  3  -  5  -  15  -  19  -  1  -  10  -  20  -  4  -  12  -  13  -  18   -  2  -  8  -  6  -  7  -  17  -  9  -  11  -  14  -  16
20 10   -  3  -  6  -  5  -  2  -  16  -  14  -  8  -  18  -  11  -  17   -  4  -  7  -  13  -  12  -  1  -  15  -  19  -  10  -  9  -  20
21 1   -  2  -  16  -  9  -  5  -  13  -  17  -  14   -  10  -  1  -  7  -  18  -  11  -  19  -  20   -  12  -  3  -  8  -  6  -  4  -  15
21 2   -  6  -  4  -  15  -  3  -  18  -  16  -  9   -  1  -  11  -  14  -  20  -  5  -  2  -  13   -  17  -  12  -  10  -  8  -  7  -  19
21 3   -  9  -  17  -  15  -  13  -  8  -  12  -  7   -  1  -  10  -  6  -  4  -  2  -  3   -  20  -  16  -  19  -  14  -  11  -  18  -  5
21 4   -  10  -  3  -  8  -  12  -  7  -  19  -  18   -  11  -  9  -  17  -  1  -  14  -  20  -  16   -  5  -  6  -  4  -  2  -  15  -  13
21 5   -  14  -  20  -  13  -  17  -  11  -  16  -  18   -  3  -  8  -  6  -  4  -  1  -  9  -  19   -  5  -  2  -  7  -  10  -  12  -  15
21 6   -  2  -  11  -  9  -  17  -  12  -  14  -  19   -  13  -  6  -  7  -  8  -  1  -  10  -  20   -  4  -  3  -  18  -  5  -  16  -  15
21 7   -  13  -  16  -  9  -  20  -  5  -  3  -  8   -  19  -  11  -  14  -  2  -  17  -  15  -  18   -  4  -  12  -  7  -  6  -  1  -  10
21 8   -  11  -  14  -  12  -  3  -  6  -  2  -  15   -  9  -  5  -  13  -  10  -  16  -  18  -  20   -  1  -  17  -  4  -  8  -  7  -  19
21 9   -  10  -  14  -  12  -  3  -  18  -  13  -  17  -  15   -  5  -  9  -  6  -  7  -  19  -  20   -  4  -  2  -  11  -  1  -  8  -  16
21 10   -  3  -  6  -  4  -  14  -  11  -  1  -  18   -  2  -  15  -  13  -  8  -  10  -  20  -  16   -  9  -  5  -  7  -  19  -  12  -  17
22 1   -  10  -  9  -  3  -  1  -  11  -  14  -  20   -  5  -  16  -  18  -  13  -  2  -  19  -  17   -  12  -  7  -  6  -  4  -  8  -  15
22 2   -  6  -  4  -  18  -  13  -  20  -  5  -  9   -  11  -  1  -  14  -  10  -  15  -  7  -  19   -  17  -  8  -  3  -  12  -  2  -  16
22 3   -  1  -  10  -  9  -  8  -  7  -  11   -  2  -  15  -  3  -  6  -  4  -  12  -  20   -  5  -  16  -  19  -  17  -  14  -  13  -  18
22 4   -  11  -  10  -  9  -  3  -  8  -  19  -  15  -  18   -  5  -  1  -  7  -  14  -  12  -  16   -  6  -  4  -  2  -  13  -  17  -  20
22 5   -  5  -  13  -  15  -  2  -  10  -  19  -  20   -  9  -  3  -  8  -  1  -  11  -  14   -  7  -  6  -  4  -  17  -  12  -  16  -  18
22 6   -  13  -  6  -  7  -  9  -  5  -  16  -  15   -  2  -  11  -  1  -  14  -  10  -  20  -  19   -  3  -  12  -  8  -  4  -  17  -  18
22 7   -  13  -  20  -  16  -  9  -  17  -  2  -  15  -  18   -  4  -  12  -  10  -  5  -  8   -  7  -  1  -  19  -  3  -  6  -  11  -  14
22 8   -  11  -  1  -  14  -  12  -  9  -  15  -  13  -  20   -  5  -  16  -  19  -  17  -  2  -  8  -  18   -  3  -  6  -  4  -  7  -  10
22 9   -  3  -  14  -  10  -  7  -  6  -  12  -  16   -  9  -  15  -  18  -  8  -  5  -  13  -  20   -  2  -  4  -  1  -  11  -  17  -  19
22 10   -  3  -  6  -  4  -  18  -  11  -  14  -  19   -  10  -  16  -  2  -  9  -  15  -  13  -  17   -  5  -  1  -  7  -  8  -  12  -  20
23 1   -  1  -  2  -  16  -  20  -  5  -  13  -  14   -  3  -  12  -  7  -  8  -  11  -  15   -  9  -  18  -  10  -  6  -  4  -  19  -  17
23 2   -  13  -  17  -  6  -  7  -  8  -  9  -  12   -  11  -  1  -  14  -  18  -  4  -  19  -  15   -  3  -  2  -  5  -  10  -  20  -  16
23 3   -  1  -  10  -  20  -  5  -  7  -  19  -  18   -  9  -  3  -  8  -  13  -  14  -  15  -  16   -  6  -  4  -  2  -  11  -  12  -  17
23 4   -  1  -  2  -  10  -  7  -  19  -  16   -  5  -  6  -  17  -  14  -  12  -  15  -  18   -  9  -  3  -  4  -  8  -  11  -  13  -  20
23 5   -  1  -  15  -  5  -  13  -  20  -  10  -  19   -  9  -  3  -  4  -  2  -  16  -  18   -  6  -  7  -  8  -  17  -  12  -  14  -  11
23 6   -  7  -  8  -  1  -  14  -  10  -  20  -  19   -  11  -  9  -  5  -  13  -  6  -  12  -  16   -  3  -  4  -  2  -  15  -  17  -  18
23 7   -  7  -  1  -  16  -  9  -  17  -  13  -  8  -  12   -  20  -  5  -  4  -  10  -  11  -  14  -  19   -  2  -  15  -  3  -  6  -  18
23 8   -  5  -  4  -  12  -  7  -  8  -  15   -  11  -  1  -  6  -  9  -  16  -  19  -  10  -  14   -  17  -  2  -  3  -  20  -  13  -  18
23 9   -  1  -  9  -  15  -  3  -  8  -  12  -  18   -  7  -  10  -  2  -  14  -  11  -  16  -  19   -  5  -  6  -  4  -  13  -  17  -  20
23 10   -  7  -  3  -  1  -  14  -  10  -  12  -  15   -  2  -  16  -  9  -  5  -  13  -  17  -  20   -  6  -  4  -  8  -  19  -  11  -  18
24 1   -  5  -  12  -  16  -  1  -  20  -  11  -  15   -  10  -  9  -  18  -  8  -  4  -  13  -  14   -  2  -  3  -  6  -  7  -  19  -  17
24 2   -  11  -  1  -  14  -  10  -  5  -  18  -  20  -  16   -  3  -  4  -  2  -  9  -  15  -  13  -  12  -  17   -  8  -  6  -  7  -  19
24 3   -  6  -  4  -  1  -  7  -  19  -  14   -  9  -  3  -  8  -  11  -  12  -  13   -  2  -  10  -  20  -  5  -  16  -  15  -  18  -  17
24 4   -  5  -  2  -  9  -  14  -  20  -  16   -  1  -  4  -  8  -  12  -  13  -  10  -  15   -  11  -  3  -  7  -  6  -  19  -  17  -  18
24 5   -  3  -  12  -  8  -  19  -  20  -  16   -  4  -  2  -  10  -  9  -  15  -  13  -  18   -  1  -  6  -  7  -  5  -  17  -  11  -  14
24 6   -  1  -  7  -  8  -  14  -  10  -  20  -  19   -  13  -  2  -  3  -  11  -  9  -  12  -  16   -  6  -  4  -  5  -  18  -  15  -  17
24 7   -  1  -  19  -  16  -  3  -  6  -  8   -  7  -  4  -  12  -  11  -  10  -  18   -  5  -  2  -  13  -  20  -  14  -  17  -  9  -  15
24 8   -  11  -  1  -  9  -  5  -  16  -  19  -  15  -  13   -  2  -  6  -  7  -  8  -  18   -  4  -  3  -  12  -  17  -  10  -  14  -  20
24 9   -  1  -  14  -  10  -  9  -  6  -  7  -  19  -  16   -  5  -  2  -  11  -  18  -  15  -  13  -  20   -  3  -  4  -  17  -  8  -  12
24 10   -  1  -  10  -  5  -  8  -  14  -  11  -  18  -  20   -  2  -  9  -  4  -  13  -  12  -  17   -  3  -  6  -  7  -  19  -  16  -  15
 
 
Algoritmo genético para la programación multicriterio de piezas en máquinas paralelas Pág. 115 
 
 
n m Pmax λ T R Ejtot colección Ejemplar α Heur Pmut Tmax Fmax Tejec (s) Función Objetivo
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 1 20 1 30 304 425 0:00:09 400,8
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 2 20 1 30 250 389 0:00:09 361,2
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 3 20 1 30 264 384 0:00:08 360
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 4 20 1 30 256 338 0:00:08 321,6
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 5 20 1 30 276 411 0:00:09 384
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 6 20 1 30 270 396 0:00:09 370,8
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 7 20 1 30 258 349 0:00:09 330,8
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 8 20 1 30 197 336 0:00:08 308,2
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 9 20 1 30 319 408 0:00:09 390,2
20 3 100 0,5 0,8 0,2 10 25 10 20 1 30 302 414 0:00:09 391,6
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 1 20 1 30 301 428 0:00:09 402,6
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 2 20 1 30 224 400 0:00:08 364,8
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 3 20 1 30 241 401 0:00:08 369
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 4 20 1 30 232 352 0:00:09 328
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 5 20 1 30 231 423 0:00:08 384,6
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 6 20 1 30 250 429 0:00:08 393,2
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 7 20 1 30 201 366 0:00:09 333
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 8 20 1 30 152 336 0:00:09 299,2
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 9 20 1 30 296 408 0:00:08 385,6
20 3 100 0,5 0,8 0,4 10 26 10 20 1 30 249 414 0:00:09 381
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 1 20 1 30 265 433 0:00:09 399,4
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 2 20 1 30 199 398 0:00:09 358,2
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 3 20 1 30 263 392 0:00:08 366,2
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 4 20 1 30 243 340 0:00:09 320,6
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 5 20 1 30 209 433 0:00:09 388,2
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 6 20 1 30 190 405 0:00:08 362
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 7 20 1 30 214 359 0:00:09 330
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 8 20 1 30 132 348 0:00:09 304,8
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 9 20 1 30 271 415 0:00:09 386,2
20 3 100 0,5 0,8 0,6 10 27 10 20 1 30 227 424 0:00:08 384,6
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 1 20 1 30 222 397 0:00:09 362
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 2 20 1 30 309 458 0:00:08 428,2
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 3 20 1 30 258 393 0:00:08 366
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 4 20 1 30 333 452 0:00:09 428,2
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 5 20 1 30 318 481 0:00:08 448,4
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 6 20 1 30 257 423 0:00:09 389,8
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 7 20 1 30 208 358 0:00:08 328
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 8 20 1 30 222 365 0:00:08 336,4
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 9 20 1 30 286 450 0:00:08 417,2
20 3 100 0,8 0,8 0,2 10 28 10 20 1 30 259 420 0:00:09 387,8
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 1 20 1 30 233 398 0:00:09 365
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 2 20 1 30 288 461 0:00:08 426,4
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 3 20 1 30 260 397 0:00:09 369,6
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 4 20 1 30 274 446 0:00:09 411,6
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 5 20 1 30 301 483 0:00:09 446,6
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 6 20 1 30 223 405 0:00:08 368,6
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 7 20 1 30 189 361 0:00:09 326,6
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 8 20 1 30 235 364 0:00:09 338,2
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 9 20 1 30 231 429 0:00:08 389,4
20 3 100 0,8 0,8 0,4 10 29 10 20 1 30 221 421 0:00:09 381
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 1 20 1 30 231 389 0:00:09 357,4
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 2 20 1 30 237 450 0:00:08 407,4
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 3 20 1 30 225 406 0:00:09 369,8
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 4 20 1 30 247 453 0:00:09 411,8
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 5 20 1 30 280 478 0:00:08 438,4
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 6 20 1 30 249 429 0:00:09 393
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 7 20 1 30 215 360 0:00:09 331
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 8 20 1 30 224 362 0:00:08 334,4
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 9 20 1 30 241 454 0:00:09 411,4
20 3 100 0,8 0,8 0,6 10 30 10 20 1 30 228 424 0:00:08 384,8
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colección Ejemplar Secuencia M1 Secuencia M2 Secuencia M3
25 1   -  4  -  11  -  15  -  3  -  13  -  2  -  18   -  1  -  6  -  20  -  10  -  7  -  8  -  16   -  9  -  19  -  12  -  5  -  17  -  14
25 2   -  3  -  4  -  10  -  8  -  15  -  19   -  2  -  5  -  7  -  11  -  16  -  17   -  12  -  1  -  6  -  20  -  13  -  14  -  9  -  18
25 3   -  17  -  19  -  10  -  5  -  8  -  15  -  14  -  18   -  12  -  6  -  13  -  3  -  11  -  16   -  7  -  4  -  2  -  9  -  1  -  20
25 4   -  8  -  3  -  6  -  20  -  4  -  5  -  9   -  2  -  13  -  19  -  10  -  7  -  14  -  18   -  1  -  11  -  15  -  12  -  17  -  16
25 5   -  7  -  8  -  10  -  12  -  13  -  4  -  16   -  9  -  18  -  3  -  15  -  5  -  1  -  20   -  14  -  2  -  6  -  11  -  17  -  19
25 6   -  6  -  7  -  8  -  16  -  2  -  11  -  14   -  17  -  9  -  12  -  5  -  19  -  10  -  13   -  4  -  20  -  3  -  1  -  15  -  18
25 7   -  3  -  4  -  16  -  15  -  7  -  8   -  18  -  13  -  12  -  11  -  14  -  5  -  19   -  6  -  2  -  10  -  1  -  20  -  17  -  9
25 8   -  10  -  9  -  11  -  5  -  2  -  20  -  14  -  18   -  7  -  16  -  13  -  4  -  6  -  17   -  15  -  3  -  1  -  19  -  8  -  12
25 9   -  14  -  1  -  4  -  13  -  15  -  18   -  3  -  6  -  12  -  10  -  7  -  19  -  9   -  5  -  17  -  2  -  20  -  11  -  16  -  8
25 10   -  16  -  2  -  19  -  4  -  6  -  13  -  14   -  8  -  10  -  1  -  5  -  17  -  12  -  20   -  7  -  15  -  11  -  9  -  3  -  18
26 1   -  4  -  15  -  19  -  9  -  11  -  12  -  17   -  20  -  10  -  1  -  6  -  18  -  8  -  16   -  3  -  5  -  2  -  13  -  7  -  14
26 2   -  2  -  15  -  13  -  8  -  17  -  20   -  3  -  7  -  12  -  11  -  9  -  18   -  1  -  5  -  4  -  6  -  14  -  10  -  16  -  19
26 3   -  7  -  15  -  9  -  4  -  19  -  12  -  18   -  3  -  2  -  17  -  14  -  10  -  11  -  20   -  1  -  6  -  5  -  13  -  8  -  16
26 4   -  20  -  19  -  2  -  3  -  1  -  11  -  14   -  8  -  4  -  6  -  17  -  10  -  7  -  16   -  18  -  5  -  13  -  12  -  9  -  15
26 5   -  7  -  8  -  9  -  5  -  10  -  12  -  20   -  3  -  13  -  17  -  2  -  15  -  18  -  19   -  14  -  1  -  4  -  6  -  11  -  16
26 6   -  7  -  16  -  12  -  3  -  11  -  15  -  19   -  2  -  9  -  1  -  4  -  18  -  20   -  6  -  5  -  13  -  10  -  8  -  14  -  17
26 7   -  3  -  17  -  9  -  8  -  10  -  20   -  1  -  5  -  6  -  7  -  13  -  14  -  18   -  2  -  4  -  11  -  16  -  15  -  12  -  19
26 8   -  5  -  2  -  3  -  16  -  19  -  14  -  18   -  20  -  13  -  10  -  7  -  8  -  12  -  15   -  9  -  1  -  11  -  4  -  6  -  17
26 9   -  3  -  6  -  13  -  19  -  9  -  15   -  20  -  10  -  17  -  5  -  4  -  1  -  11  -  16   -  14  -  12  -  2  -  7  -  8  -  18
26 10   -  10  -  8  -  11  -  9  -  3  -  20  -  19   -  1  -  2  -  7  -  4  -  6  -  13  -  18   -  5  -  16  -  15  -  12  -  14  -  17
27 1   -  1  -  11  -  15  -  5  -  13  -  10  -  14  -  20   -  2  -  19  -  4  -  9  -  18  -  17   -  3  -  6  -  7  -  8  -  12  -  16
27 2   -  15  -  12  -  1  -  4  -  8  -  10  -  19   -  7  -  11  -  2  -  9  -  13  -  18   -  20  -  3  -  5  -  6  -  16  -  14  -  17
27 3   -  1  -  15  -  12  -  10  -  19  -  8  -  18   -  2  -  5  -  9  -  3  -  7  -  20   -  13  -  17  -  14  -  6  -  4  -  11  -  16
27 4   -  3  -  1  -  2  -  15  -  9  -  12  -  13  -  18   -  17  -  19  -  7  -  4  -  20  -  14   -  6  -  5  -  11  -  10  -  8  -  16
27 5   -  7  -  8  -  5  -  6  -  10  -  13  -  20   -  4  -  17  -  3  -  1  -  12  -  15  -  19   -  2  -  9  -  18  -  14  -  11  -  16
27 6   -  7  -  16  -  2  -  20  -  8  -  14  -  15   -  9  -  3  -  1  -  6  -  12  -  17   -  5  -  4  -  13  -  10  -  11  -  18  -  19
27 7   -  1  -  18  -  3  -  5  -  7  -  19  -  15   -  12  -  4  -  6  -  11  -  13   -  17  -  2  -  10  -  9  -  8  -  16  -  20  -  14
27 8   -  2  -  5  -  3  -  20  -  17  -  12   -  18  -  1  -  6  -  11  -  13  -  10  -  14   -  9  -  7  -  15  -  4  -  8  -  16  -  19
27 9   -  4  -  1  -  5  -  2  -  9  -  18  -  17   -  16  -  14  -  7  -  8  -  12  -  13   -  3  -  6  -  10  -  11  -  15  -  20  -  19
27 10   -  16  -  8  -  11  -  3  -  5  -  15  -  20   -  9  -  7  -  1  -  10  -  13  -  14  -  18   -  4  -  2  -  17  -  6  -  12  -  19
28 1   -  13  -  8  -  17  -  11  -  3  -  16   -  12  -  4  -  10  -  1  -  5  -  9  -  18   -  6  -  14  -  20  -  15  -  7  -  2  -  19
28 2   -  18  -  5  -  3  -  6  -  11  -  17   -  12  -  2  -  4  -  16  -  9  -  8  -  19   -  10  -  1  -  20  -  15  -  7  -  14  -  13
28 3   -  3  -  7  -  1  -  15  -  5  -  10  -  16   -  12  -  6  -  14  -  2  -  8  -  20   -  4  -  19  -  18  -  11  -  9  -  13  -  17
28 4   -  2  -  5  -  7  -  4  -  16  -  20  -  10   -  14  -  18  -  11  -  17  -  13  -  12  -  15   -  9  -  8  -  19  -  3  -  1  -  6
28 5   -  5  -  11  -  16  -  6  -  4  -  13  -  20   -  10  -  3  -  1  -  19  -  9  -  7  -  15   -  12  -  8  -  17  -  2  -  18  -  14
28 6   -  4  -  17  -  13  -  5  -  3  -  7  -  19   -  14  -  9  -  12  -  2  -  18  -  8  -  20   -  6  -  10  -  11  -  1  -  15  -  16
28 7   -  16  -  4  -  10  -  9  -  8  -  5  -  19   -  2  -  6  -  3  -  7  -  1  -  14  -  13  -  15   -  18  -  17  -  12  -  11  -  20
28 8   -  12  -  2  -  16  -  7  -  6  -  15  -  20   -  5  -  11  -  1  -  13  -  8  -  9  -  14  -  19   -  4  -  17  -  10  -  3  -  18
28 9   -  1  -  13  -  9  -  4  -  17  -  11  -  16   -  5  -  3  -  7  -  14  -  8  -  15   -  10  -  20  -  6  -  2  -  18  -  12  -  19
28 10   -  16  -  14  -  7  -  2  -  12  -  20   -  6  -  4  -  18  -  10  -  1  -  15   -  19  -  9  -  13  -  3  -  8  -  5  -  11  -  17
29 1   -  8  -  17  -  12  -  2  -  16  -  6  -  19   -  10  -  3  -  9  -  5  -  11  -  15   -  1  -  7  -  4  -  14  -  20  -  13  -  18
29 2   -  12  -  8  -  17  -  2  -  18  -  11  -  16  -  20   -  1  -  15  -  5  -  7  -  14  -  13   -  10  -  3  -  9  -  4  -  6  -  19
29 3   -  3  -  7  -  18  -  12  -  8  -  5  -  19   -  6  -  14  -  9  -  2  -  4  -  17  -  20   -  1  -  15  -  16  -  10  -  11  -  13
29 4   -  2  -  18  -  16  -  14  -  4  -  10  -  19  -  17   -  9  -  8  -  5  -  11  -  3  -  12   -  6  -  13  -  7  -  1  -  20  -  15
29 5   -  3  -  2  -  1  -  4  -  13  -  18   -  16  -  9  -  12  -  6  -  10  -  8  -  5  -  20   -  11  -  17  -  19  -  7  -  14  -  15
29 6   -  4  -  13  -  9  -  12  -  8  -  19  -  18  -  17   -  10  -  1  -  14  -  15  -  6  -  11  -  16   -  2  -  5  -  3  -  7  -  20
29 7   -  1  -  16  -  13  -  10  -  7  -  14  -  15   -  2  -  8  -  9  -  4  -  5  -  11  -  17   -  6  -  20  -  3  -  12  -  18  -  19
29 8   -  2  -  14  -  19  -  17  -  13  -  8  -  9  -  15   -  1  -  20  -  6  -  4  -  10   -  12  -  11  -  5  -  3  -  7  -  18  -  16
29 9   -  6  -  1  -  16  -  20  -  9  -  15  -  14  -  19   -  5  -  3  -  7  -  4  -  12  -  17   -  2  -  13  -  8  -  10  -  11  -  18
29 10   -  10  -  4  -  2  -  6  -  13  -  19  -  18   -  12  -  8  -  17  -  1  -  14  -  15  -  16   -  5  -  11  -  3  -  7  -  9  -  20
30 1   -  10  -  5  -  1  -  9  -  6  -  11  -  17   -  8  -  3  -  7  -  16  -  20  -  12  -  19   -  15  -  14  -  4  -  2  -  13  -  18
30 2   -  5  -  3  -  7  -  6  -  11  -  16   -  10  -  1  -  20  -  9  -  15  -  14  -  13   -  18  -  12  -  2  -  4  -  8  -  19  -  17
30 3   -  1  -  16  -  14  -  18  -  19  -  3  -  10  -  20   -  12  -  2  -  4  -  8  -  9  -  11   -  5  -  7  -  15  -  6  -  13  -  17
30 4   -  2  -  1  -  16  -  3  -  14  -  13  -  17  -  19   -  8  -  4  -  10  -  9  -  12  -  20   -  7  -  18  -  5  -  11  -  6  -  15
30 5   -  17  -  9  -  12  -  19  -  3  -  7  -  13   -  1  -  16  -  2  -  4  -  10  -  20  -  15   -  8  -  5  -  11  -  6  -  14  -  18
30 6   -  2  -  4  -  10  -  8  -  17  -  13  -  19  -  18   -  6  -  14  -  1  -  16  -  9  -  11  -  12   -  15  -  5  -  3  -  7  -  20
30 7   -  1  -  16  -  10  -  8  -  11  -  12  -  18   -  2  -  4  -  5  -  20  -  9  -  15  -  19   -  6  -  13  -  17  -  3  -  7  -  14
30 8   -  1  -  16  -  14  -  6  -  11  -  20  -  10  -  18   -  5  -  3  -  17  -  8  -  19  -  9  -  12   -  2  -  4  -  13  -  7  -  15
30 9   -  1  -  20  -  16  -  9  -  10  -  19  -  11  -  17   -  5  -  3  -  7  -  13  -  6  -  14  -  15   -  2  -  4  -  12  -  8  -  18
30 10   -  19  -  3  -  1  -  6  -  7  -  14  -  15   -  2  -  8  -  18  -  17  -  12  -  13  -  20   -  4  -  10  -  5  -  9  -  11  -  16
 
 
A partir de todos los datos recogidos tras las ejecuciones del programa, se han calculado 
los índices de eficiencia de la manera descrita en la memoria, procediendo a la elaboración 
de las tablas mostradas en el análisis de la Fase 2 descrito en el capítulo 5 del proyecto. 
